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Staubwolken wirbeln auf und vernebeln die Sicht, als ein
Landwirt im August 2018 im brandenburgischen Heinersdorf
Rapssaat in den trockenen Ackerboden drillt.

Trockenheit und
Sternenstaub

L

Spdtestens seit dem Sommer 2018 ist klar:
Auch in Deutschland drohen
Dirren. Mit kosmischen Strahlen und anderen
kreativen Methoden untersuchen
Leipziger Wissenschaftler das hierzulande
kaum erforschte Klima-Phanomen.

TEXT: KATJA TRIPPEL
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Dieser Bootsanleger am nordhessischen Edersee liegt auch im Oktober 2018 noch auf dem Trockenen.
Im Zuge der langen Trockenheit war die Wassermenge des Stausees auf ein Viertel abgesunken.
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Die Bilder des ,Endlos-Sommers” 2018
haben wir alle noch vor Augen: blauster Him-
mel, Sonne und Temperaturen, wie man sie
eher aus Bella Italia kennt. Aber gleichzei-
tig auch: verdorrte Kornfelder, gestrandete
Flussschiffe, StraBenbdume, die schon im
August ihre Bldtter abwarfen, sogar Wald-
brande. In Mecklenburg-Vorpommern fielen
Moore trocken, am Bingener Rhein erreichte
man den Mduseturm, der normalerweise auf
einer Insel steht, ohne nasse FiBe zu be-
kommen - das ausgetrocknete Flussbett war
in braune Kacheln aufgesprengt.

Eine Frage der Bodenfeuchte

Tatsachlich stellte das vergangene Jahr mit
seinen Rekordwerten fast den ,Hitzesom-
mer” 2003 in den Schatten, den bislang hei-
Besten seit Beginn der Wetteraufzeichnun-
gen im Jahr 1881. Gleich Anfang April war
das Thermometer im badischen Ohlsbach
auf Gber 30 Grad geklettert, im Mai und Juni
schwitzte das Land bei Werten bis 34 Grad,
gefolgt von einer Hitzewelle, die selbst der
eher frischen Ostseeinsel Greifswalder Oie
14 Tropennadchte bescherte. 2018 kam aller-
dings hinzu, dass es von April bis November
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Das Cosmic-Ray-Messgerdt im Kofferraum des UFZ-Land Rovers erfasst die Bodenfeuchte
in einem Umkreis von 150 Meter und bis in eine Tiefe von etwa 50 Zentimeter.

kaum regnete. Und so verscharfte sich die
LHeiBzeit" - nicht umsonst Wort des Jahres
2018 - zu einer veritablen Dirre.

Durren, mitten in Europa? ,Leider ja“, sagt
Dr. Andreas Marx vom Helmholtz-Zentrum flr
Umweltforschung in Leipzig (UFZ). Schon im
Jahr 2008 begann er mit seinem Team, sich
mit dem in Deutschland bislang wenig

Neutron
@ In der Luft wird das Neutron
nur selten reflektiert. Es

Wasser-Molekiil H,0:

2 Wasserstoff-Atome (H)
1 Sauerstoff-Atom (O)

. A Verlangsamung durch Kollision mit

Wasserstoff: Das Neutron bleibt im Boden.

¢ erzeugt Stromimpulse, die vom
Sensor gezahlt werden.

legt hunderte Met(ig
zurtick. )

e

V.,

beachteten Thema zu beschdftigen. Und
klart daher erstmal auf: ,Nicht Hitze verur-
sacht Dirren, sondern Trockenheit. Hitze be-
schleunigt allerdings die Verdunstung von
Wasser auf und in den Béden.” So kénnen
sich in Seen wie Gartenteichen an einem
30 Grad heiBen Tag bis zu sechs Liter Wasser
pro Quadratmeter quasi in Luft auflésen. In

(4]

Reflexion durch Kollision mit
schweren Atomen z. B. Silizium.

Ein Cosmic-Ray-Messgerdt zahlt die Anzahl der Neutronen, die vom Untergrund reflektiert werden.
Je mehr Feuchtigkeit das Erdreich enthalt, desto mehr Neutronen verbleiben im Boden.

4N

2N

50N

30

Bodenfeuchte in
Prozent der nutzbaren
Feldkapazitat

auBergewohnliche Diirre
extreme Diirre

schwere Diirre

moderate Diirre

ungewdhnlich trocken

Im August 2018 herrschte in
groBen Teilen Deutschlands
eine auBergewohnliche bis
extreme Diirre (rechte Karte).
Die absolute Feuchte des Ober-
bodens, gemeint ist das fiir
Pflanzen verfiigbare Wasser,
lag gréBtenteils bei unter

10 Prozent, wie die linke Karte
zeigt. Nur zum Vergleich:
Pflanzen geraten in der Regel
ab einem Wert von unter

30 Prozent in Wasserstress.
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ausgetrockneten Bdoden wiederum fallt es
den Wurzeln von Pflanzen und Baumen zu-
nehmend schwer, ausreichend Wasser zu
pumpen, um ihre Stamme, Stiele, Blatter o-
der Friichte zu versorgen. ,Das entscheiden-
de MaRB fir das Bestimmen einer Dirre ist
daher die Bodenfeuchte”, sagt Marx. ,Wenn
diese trockener ist als in 20 % der langjdhri-
gen Werte an einem bestimmten Ortim jewei-
ligen Monat, sprechen wir dort von Diirre.”

Diirremonitor gibt Uberblick

Um ihre Erkenntnisse mit der Offentlichkeit
zu teilen, stellten die Durreforscher 2014
auf der Website des UFZ den ,Dirremoni-
tor” online. Ein Klick, ein Blick, und auf der
Deutschlandkarte zeigen Fdrbungen von
blau bis dunkelrot, wie es aktuell um die Bo-
denfeuchte steht und ob Dirre vorherrscht.
Ende August 2018 beispielsweise waren
Uber 95 Prozent des Landes rot gefarbt,
sprich: Dort waren die Béden staubtrocken -
so trocken wie in keinem Sommer seit 1951,
dem ersten Jahr, das in den Durremonitor
einging. Im Herbst kihlte es zwar ab, doch
mangels Regen verscharfte sich die Durre
noch weiter.

6°E N°E

.Der Durremonitor st6Bt vor allem bei Land-
und Forstwirten auf Interesse”, sagt Klima-
tologe Marx. ,Aber auch bei Menschen, die
in der Flussschifffahrt oder Trinkwasserver-
sorgung arbeiten.” RegelmaBig rufen beim
UFZ zudem Hobby-Gartner an, die wissen
wollen, wie hdufig sie ihre Beete sprengen
mussen. Oder weil sie sich Uber die Karten
des Durremonitors wundern. So fragten im
Herbst 2018 mehrere Brandenburger, war-
um ihre ausgetrocknete Heimat auf der Mo-
nitor-Karte nicht tiefrot gefarbt sei. Da kén-
ne doch nur ein Fehler vorliegen! Antwort
Marx: Die Brandenburger Sandbdden sind
fast jeden Sommer so stark ausgetrocknet,
dass die Abweichung vom Normalwert 2018
weniger extrem war als anderswo. Genau an-
dersherum im Harz, Deutschlands nassester
Gegend: Dort zeigte die Karte tiefrot, obwohl
es durchaus geregnet hatte - aber sehr viel
weniger als normalerweise.

L,Um das Missverstandnis zwischen relativer
und absoluter Bodenfeuchte aufzuklaren,
haben wir nun auch eine Karte mit absolu-
ten Feuchtewerten online gestellt. Sie zei-
gen die jeweils aktuelle Situation und nicht
den Vergleich mit dem Normwert", berichtet

14°E

der Klimatologe. |hr Messwert ist demzu-
folge nicht die Abweichung, sondern die
sogenannte nutzbare Feldkapazitdt (nFK).
Sie zeigt das pflanzenverfugbare Wasser an
und kann Werte zwischen einem und circa
300 Prozent annehmen. Bei Werten unter
50 Prozent nutzbare Feldkapazitdt beginnen
Landwirte, ihre Flachen klnstlich zu bereg-
nen. Bei unter 30 Prozent zeigen die meisten
Pflanzen Wasserstress.

.Nachfragen wie diese motivieren uns sehr,
fur die Zukunft noch bessere Basisdaten zu
gewinnen”, sagt Marx. Begonnen haben die
Wissenschaftler am UFZ ihre Dirreforschung
einst mit Niederschlagswerten, die seit
jeher gemessen werden. Anhand derer lasst
sich mit Hilfe von Modellierungen berechnen,
wie viel Wasser im Boden gespeichert ist, zu-
mindest zurlick bis ins Jahr 1951.

Direkte Bodenfeuchtemessungen sind spar-
lich und nicht lange in die Vergangenheit
verflgbar. Auch sogenannte Bodenkerzen,
die punktuell an mehreren Orten die Feuchte
gemessen hatten, erwiesen sich als wenig
reprasentativ.

Fur die aktuelle Generation der Rechenmo-
delle, z. B. das mesoskalige Hydrologische
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Marion Gensel leitet gemeinsam mit ihrem Vater den Land- und

Forstwirtschaftsbetrieb Forsthof Sérgel in Grabow, Mecklen-
burg-Vorpommern. Auf circa 50 von insgesamt 670 Hektar

Land lieBen sie in den vergangenen Jahren einen jungen Misch-

wald pflanzen, der 2018 massiv unter Dirrestress geriet.

® frau Gensel, warum forsten Sie

so groBfidchig auf?

Wir fihren im Auftrag des StraBenbauamts
Schwerin 6kologische ErsatzmaBnahmen
durch, die aufgrund des Baus der A14 not-
wendig sind. Im Herbst 2015 haben wir
begonnen, auf unrentablen Ackerflachen
sowie auf der ehemaligen Ziegelei in MalliB
eine Mischkultur aus Feldahorn, Bergahorn,
Spitzahorn, Kiefern, Robinien, Eichen,
Larchen, Streuobstbaumen, Tannen etc. zu
pflanzen sowie bunte Waldrander mit
Hecken und wilden Obstbaumarten anzu-
legen. 2018 sollten die letzten Fldachen
aufgeforstet werden.

®» Doch dann kam ihnen die Diirre
dazwischen?

Ja, leider. Vor allem von den Jungbdumen, die
wir im Herbst 2017 und im Frihjahr 2018
gepflanzt haben, sind aufgrund der Trocken-
heit im vergangenen Sommer und Herbst
viele eingegangen: bei den Nadelbdumen
Uber 50 Prozent, auf manchen Flachen
erlitten wir einen Totalverlust, weil die Jung-
pflanzen mit ihren Wurzeln noch nicht in
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tiefere, feuchtere Bodenschichten gelangt
waren. Auch von den im Vorjahr gepflanzten
Bdumen sind viele verdorrt.

®» Weshalb haben Sie daraufhin den
Diirremonitor konsultiert?

Wir mussten unserem Auftraggeber be-
legen, dass die Schdden auf abiotischen
Faktoren beruhen - in diesem Fall auf der
Uberdurchschnittlichen Trockenheit - um
neue Mittel beantragen zu kdnnen sowie
einer Vertragsstrafe zu entgehen. Denn wir
haben uns ja verpflichtet, pinktlich einen
gesunden Jungwald zu liefern. Als ich vom
Durremonitor horte, bat ich die Experten in
Leipzig um detaillierte Bodenfeuchtedaten
flr unsere Flachen. Sie zeigten minimale
Werte an und waren der Beweis, dass wir
nichts falsch gemacht haben, sondern

die Dirre schuld war. Unter anderem dank
dieser fachmannisch aufbereiteten
Datenanalyse sagten uns die Auftraggeber
die Kostenlibernahme zu. Nun kénnen

wir die gesicherten Kulturen nochmals
pflanzen. Bleibt zu hoffen, dass 2019 ein
feuchteres Jahr wird! =

Modell (mHM), nutzen Wissenschaftler um
den Hydrologen Dr. Luis Samaniego vom
UFZ Temperatur-, Niederschlags- und Ver-
dunstungswerte als Antrieb. Des Weiteren
flieBen Satelliten- und geologische Daten
tber den jeweiligen Untergrund ein. Denn
je nach Gelandetyp (Gebirge, Flachland),
Bodenart (Sand, Fels, Schwarzerde) oder
Landnutzung (Wald, Kornfeld, asphaltversie-
gelt) unterscheiden sich die Wasseraufnah-
me-, Wasserspeicher- bzw. Verdunstungska-
pazitaten.

Mithilfe kosmischer Strahlung

Den Nachweis, dass ihre Bodenfeuchte-
modellierungen zuverldssig sind, erlangten
die Durre-Experten allerdings mit Hilfe von
Sternen. ,Nicht durch Astrologie”, lacht Marx,
,sondern mit Hilfe von Supernovas.” Wie
bitte? ,In Deutschland ermitteln seit 2014
rund 30 sogenannte Cosmic-Ray Gerdte
die Bodenfeuchte”, bestatigt Dr. Martin
Schrén, Physiker am UFZ in Leipzig. ,Sie
sind etwa so gro wie ein Handgepdck-
koffer und an Messpunkten des TERENO-
Netzwerks stationiert.”

Zum Glick ist Schrén als deutscher Science-
Slam-Meister des Jahres 2015 gelibt, kom-
plexe Sachverhalte wie Sternenstaub-Mes-
sungen einfach darzustellen. ,Wenn Sterne
explodieren, entsteht kosmische Strahlung”,
erklart er. ,Landen ihre hochenergetischen
Teilchen in der Erdatmosphare, l16sen sie wil-
deste Reaktionen aus. Dabei entstehen elek-
trisch neutrale Neutronen, die ungestoért zu
Boden rieseln und sogar tief in das Erdreich
eindringen, weil sie sich unterwegs kaum fir
Atome interessieren. Nur bei Wasser werden
sie schwach - und das nutzen wir aus!”
StoBen Neutronen namlich auf den Atom-
kern von Wasserstoff, geben sie ihre Ener-
gie, ahnlich wie Billardkugeln, fast voll-
standig ab und bleiben im Boden stehen.
Mit einem Zahler fur reflektierte Neutronen
Uber der Erde kann man so den Bodenwas-
sergehalt ableiten. Und weil Neutronen in
der Luft viel Platz zur Ausbreitung haben,
erlaubt die Messung einen reprasentativen
Durchschnittswert Uber viele Hektar Land.
Doch auch Wasser oberhalb des Bodens
lasst sich mit der Methode messen. Am

~ VORAUSGEDACHT |

MARTIN SCHRON

“‘ \ My %

H“JU o 1N

Mickrig und ausgedorrt steht der Mais im August 2018 auf einem Feld in Ostwestfalen-Lippe.
Entsprechend hoch waren deutschlandweit die Ernteausfalle infolge der Diirre.

TERENO-Intensiv-Testgebiet ,Hohes Holz"
bei Oschersleben in Sachsen-Anhalt hat
Schrén beispielsweise je ein Cosmic-Ray-
Gerat Uber und unter das Kronendach eines
Waldes gehangt. ,Baume bremsen Regen auf
dem Weg nach unten und reduzieren damit
die Ndsse im Boden”, erklart er. ,Wie viel
Wasser genau hdngen bleibt, ist schwer zu
messen, aber vielleicht gelingt es mit Hilfe
der Neutronen-Zahlung.”

Messfahrten mit Land Rover

Ein etwas groBeres Gerdat hat der Wissen-
schaftler 2014 erstmals in den Kofferraum
eines UFZ-Land Rovers gepackt und ist
damit kreuz und quer durch Deutschland
gefahren; durch Fichtenwalder, Gber Wie-
sen und Kartoffeldcker, Autobahnen und
BergstraBen. ,Unser Ziel war herauszu-
finden, wie das Gerat auf verschiedenen
Untergriinden arbeitet. Zum Glick ist es
unglaublich  zuverldssig”, schwdrmt der
Physiker. ,Ich muss nur den Startknopf
dricken, und schon sendet es Daten

Uber die Bodenfeuchte in einem Radius
von etwa 150 Meter und bis circa
50 Zentimeter tief in den Boden hinein. Viel-
leicht klemmen wir das Gerdt auch mal an
einen ICE oder einen Fernreisebus und
kénnen so in kurzer Zeit sehr groBe Flachen
vermessen.”

Dieses Jahr will Schrén mit seinem Cos-
mic-Ray-Rover vor allem dort entlangfah-
ren, wo die Macher des Dirremonitors bes-
sere Daten bendtigen. Oder wo Landwirte
bei Hitzewellen wissen wollen, wie es um
inre Ackerbdden steht. ,In Nebraska, der
Maiskammer der USA, wird auf diese Weise

KOMPAKT

T | Physiker am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
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Ich méchte herausfinden, ob die Neutronenmessung ‘ ‘
auch aus der Luft funktioniert, etwa mit Drohnen. Dann
waren wir nicht an StraBen gebunden und kénnten auch
schlecht zugdngliche Landschaftsabschnitte wie
bewachsene Felder, Naturschutzgebiete oder Flussufer

, , in kiirzerer Zeit vermessen.

.!(-.

bereits entschieden, ob oder wie viel die
Felder bewadssert werden missen”, weil3
Schrén. In der Klimaforschung wiederum
kénnen die Bodenfeuchtedaten verwendet
werden, um bei verschiedenen Erwdrmungs-
szenarien das Risiko von Uberschwemmun-
gen oder Dirren zu berechnen - je nach-
dem, ob die globalen Temperaturen in
den ndachsten Jahrzehnten um 1,5 Grad oder
3 Grad steigen. Ob 2019 wieder eine
Dirre droht, kann jedoch weder der
Durremonitor noch der Cosmic-Ray-Rover
vorhersagen. ,Diese Antwort steht wirklich
in den Sternen”, sagt Andreas Marx.

@® 2018 war mit einer Mitteltemperatur von 10,4 Grad Celsius das warmste
Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881. AuBerdem hat es zuvor
nur in zwei anderen Jahren weniger geregnet.

@ Eine Diirre herrscht dort, wo die aktuelle Bodenfeuchte niedriger ist als
in 20 % der langjahrigen Werte zur selben Zeit im Jahr.

® Die Bodenfeuchte ldsst sich mit ,,Cosmic Ray-Messgerdten” ermitteln.
Diese erfassen die Anzahl von Neutronen, welche als Folge von Sternen-
explosionen vom Himmel fallen.
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Wie setzt die Hitze den Pflanzen zu?

B TERENO ist fir uns zum wichtigsten
Forschungsnetzwerk innerhalb Deutsch-
lands geworden. An den Messstandorten des
Observatoriums in den Voralpen untersu-
chen wir zum Beispiel, wie sich Hitzewellen
und Diirren auf natiirliche Okosysteme und
auf landwirtschaftlich genutzte Flachen aus-
wirken. Es geht also um zentrale Fragen wie:

Wie viel Bodenwasser steht den Pflanzen
zur Verfligung und welche Stressreaktionen
zeigen sie wdhrend einer Hitzewelle? Solche
detaillierten Studien waren ohne die statio-
ndre Technik an den TERENO-Standorten gar
nicht moglich. Sie bildet das Rickgrat unse-
rer Arbeit und wird durch Messungen mit mo-
bilen Gerdten ergdnzt.

PROF. DR. HANS PETER
SCHMID

Klimaforscher und Leiter des
Institutes fir Meteorologie und

Klimaforschung am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT),
Garmisch-Partenkirchen

Observatorium Nord-
ostdeutsches Tiefland

Wie verandert der Klimawandel die Wiesen, Wadlder und Seen in Deutschland? Um diese Frage zu
beantworten, hat die Helmholtz-Gemeinschaft vor zehn Jahren High-Tech-Observatorien in vier

Observatorium Harz /

B Satelliten Mitteldeutsches Tiefland

Observatorium Eifel /
Niederrheinische Bucht

Schliisselregionen aufgebaut. TERENO heiBt dieses Messnetzwerk, das mittlerweile Vorbild fiir

moderne Umweltforschung auf der ganzen Welt ist. REKLIM-Forscher haben dieses Vorzeigeprojekt

Observatorium -

mit vorangetrieben und kénnen im Jubildumsjahr von Erfolgen auf vielen Ebenen berichten. Bayerische Alpen / Voralpen
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B Im, auf und iiber dem Boden

In den TERENO-Observatorien untersuchen Forschende

u. a. klimabedingte Veranderungen des Wasser- und

A Stoffkreislaufes sowie der Pflanzenwelt. Dazu nutzen
——. VO edimente

. - n“ - sie eine Vielzahl an Messinstrumenten, die entweder

. ins Erdreich eingelassen sind, an der Oberflache stehen

oder aber die Landschaften von oben vermessen.
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Entwickelt fiir TERENO, genutzt weltweit

B Die TERENO-Observatorien waren und
sind eine ideale Spielwiese, um neue Metho-
den zur Qualitdtssicherung von Umweltda-
ten zu testen. Wir haben im REKLIM-Verbund
beispielsweise eine Software weiterentwi-
ckelt, mit der wir unsere Langzeitmessungen
zum Kohlendioxidaustausch zwischen der At-

B TERENO hat neben der nationalen und
internationalen wissenschaftlichen Vernet-
zung auch zum regen Austausch mit loka-
len Akteuren aus der Land- und Forstwirt-
schaft sowie dem Naturschutz gefiihrt. Wir
haben zum Beispiel gemeinsam mit Land-
wirten und Landwirtschaftsberatern aus der
Region Siidbayern (iberlegt, wie wir unser

B In unseren TERENO-Observatorien kom-
binieren wir seit zehn Jahren neueste Mess-
technik mit innovativen Modellansatzen und
untersuchen erstmals alle Komponenten der
Umwelt - ein Konzept, das international
Nachahmer findet. Es bildet zum Beispiel
die Grundlage fir das groBe europdische
Umwelt-Beobachtungmessnetzwerk ,eTLER",

REKLIM

mosphire und dem Okosystem (iberwa-
chen kdnnen. Die Software untersucht un-
sere Messdaten automatisch auf Messfehler
und ahnliche Algorithmen werde nach dem
erfolgreichen Test in Deutschland mittlerwei-
le auch im europdischen Kohlendioxid-Mess-
netzwerk ICOS sowie in den USA eingesetzt.

Wissen zum optimierten Grinland-Manage-
ment aufbereiten missten, sodass die Land-
wirte auch bei ihrer taglichen Arbeit davon
profitieren kdnnen. Daraus entstanden ist
u. a. ein praxisnahes Forschungsprojekt, in
dem wir jetzt gemeinsam der Frage nach-
gehen, wie viel Stickstoff aus der Gille den
Pflanzen tiberhaupt zu Gute kommt.

welches derzeit geplant wird. Darliber hin-
aus erheben wir in den TERENO-Observa-
torien Daten flir das europdische Kohlendi-
oxid-Messnetzwerk |COS. Diese und andere
Erfolge sind nur moglich, weil alle Beteiligten
eng zusammenarbeiten. Fir mich ist TERENO
ein Musterbeispiel der Kooperation innerhalb
der Helmholtz-Gemeinschaft.

DR. MATTHIAS MAUDER
Atmosphdrenforscher am Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT)

Forschung mit unmittelbarem Praxisbezug

DR. RALF KIESE

Biogeochemiker am Karlsruher
Institut fur Technologie (KIT)

Unser Konzept setzt MaBstabe

PROF. DR. HARRY
VEREECKEN
Umweltforscher am
Forschungszentrum Jilich (FZ))

Online-Anschluss fiir abgelegene Observatorien

B Der Aufbau der TERENO-Messstandorte
hat uns vor die Aufgabe gestellt, optimier-
te Losungen fiir das Datenmanagement
zu entwickeln, angefangen bei der Daten-
erfassung an den Sensoren Uber den auto-
matisierten Datentransfer und die Speiche-
rung bis hin zur Visualisierung im Internet.

B Die europaweite Dirre im Sommer 2018
hat gezeigt, wie wichtig das Monitoring der
Bodenfeuchte fiir die Landwirtschaft ist. In
den TERENO-Observatorien setzen wir die
neue Cosmic-Ray-Neutron-Sensing-Methode
zur Messung der Bodenfeuchte ein und arbei-
ten gemeinsam mit Wissenschaftlern ver-
schiedener Universitdten daran, diese Tech-

B Eine der wichtigsten Aufgaben des
TERENO-Observatoriums Nordost ist das um-
fassende Umwelt-Monitoring alter Baum-
bestdnde im Mlritz Nationalpark. Dabei un-
tersuchen wir, wie das Wetter und Klima das
Wachstum der Baume beeinflusst. Mit Hilfe
von TERENO konnten wir zum Beispiel die
Auswirkungen des Extremsommers 2018 auf
verschiedene Baumarten genau verfolgen.

Eine Arbeit mit groBem Mehrwert, denn
das Wissen und die Techniken zur Online-
Anbindung von Standorten in geographisch
schwierigen Lagen konnten wir anschlie-
Bend auch auf die Messstandorte ande-
rer Projekte (bertragen, so zum Beispiel in
Ghana und Burkina Faso.

nik zu verfeinern. Unser Ziel ist es, das Mess-
verfahren flexibler und tbertragbarer zu ma-
chen, sodass die Bodenwasserverteilung
auf regionaler Ebene haufiger und vor allem
genauer erfasst werden kann. Auf diese Wei-
se fordert TERENO auch die wissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen Helmholtz-For-
schungszentren und den Universitdten.

Wahrend die Buche mit erstaunlich gutem
Wachstum Uberraschte, zeigten Eiche und
Kiefer wider Erwarten starke Wachstumsein-
briiche. Diese Erkenntnisse helfen uns zu ver-
stehen, unter welchen Bedingungen Baume
wie wachsen. AuBerdem kénnen wir jetzt an-
hand der Wachstums- oder Jahresringe alter
Bdume genauer ableiten, wie das Klima in den
letzten Jahrhunderten variierte.

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: DLR, FZJ, GFZ, HMGU, KIT, UFZ

FRANK NEIDL

Leiter der IT-Abteilung des
Institutes fir Meteorologie und
Klimaforschung am Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT),
Garmisch-Partenkirchen

Hand in Hand mit Universitaten

DR. HEYE BOGENA
Umweltforscher am Forschungs-
zentrum Jilich (FZ))

Extreme Trockenheit schwacht Kiefern und Eichen

DR. INGO HEINRICH
Dendrochronologe am Deutschen
GeoForschungsZentrum (GFZ) und
wissenschaftlicher Koordinator des
TERENO-Observatoriums Nordost
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Text: TIM SCHRODER

Das Klima in Bayern kénnte kunftig
wadrmer und trockener werden.
Experten beflrchten, dass die Boden
von Wiesen dadurch an frucht-
barem Humus verlieren. Um die
Folgen besser abschatzen zu kénnen,
nehmen die Forscher den Klima-
wandel vorweg. Sie verpflanzen
Grunlandbdden aus den kihlen und
feuchten Bergregionen ins warmere
Flachland - und beobachten die
Veranderungen. Dabei arbeiteten
Wissenschaftler und Bauern

Seite an Seite.
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Freiluftlabor: Die Umwelt-
forscher um Projektleiter
Michael Dannenmann haben an
beweideten und unbeweideten
Abschnitten der Brunnenkopf-
alm Wasser- und Bodenproben
genommen und untersuchen
diese direkt noch auf der Alm
auf ihren Nahrstoffgehalt.

In kleinen Bodenkernen wird auf der Brunnen-
kopfalm die Nitrifikation, also die Nitratproduktion

durch Bodenmikroorganismen gemessen. Die

extensiv beweideten Almbdden weisen so gute
Filtereigenschaften auf, dass das Grundwasser

nicht nitratbelastet ist.

18 REKLIM

Alma ist ein ausgeruhter Typ. Wenn Michael
WeiB die Kuh antreibt, dann spurt sie, ohne
groB zu mucken. Und was noch wichtiger ist,
die Jungtiere folgen ihr - und kommen nicht
auf Abwege. Denn auf der steilen Brunnen-
kopfalm konnten die unerfahrenen Rinder
leicht stiirzen. Alma ist 18 Jahre alt und so et-
was wie eine Landschaftspflegerin. Gemein-
sam mit den Jungtieren halt sie das Gras auf
der Alm kurz. Sie hilft, die Blumen und Gra-
ser auf der Brunnenkopfalm im bayerischen
Ammergebirge zu stutzen und zu erhalten,
was die Alm Gber Jahrhunderte war: eine pit-
toreske Wiesenlandschaft, auf der im Frih-
jahr die Blumen bliihen.

Eine Tradition aufleben lassen

Die Brunnenkopfalm war lange verwaist.
Vor Jahrzehnten gab man die Weidewirt-
schaft an ihren Hangen auf - wie auf
vielen anderen abgelegenen Almen. Zu
beschwerlich und wenig eintraglich war
das Geschaft. Die Alm diente all die Jah-
re nur noch als Jagdrevier und drohte zu
verbuschen und wieder zu Wald zu wer-
den. Bauer Michael WeiB aus dem Dérfchen
Schoéffau aber will die Almlandschaft erhal-

ten; und mit ihr den Artenreichtum. Denn auf
einer behutsam beweideten Alm gedeihen
rund 250 Pflanzenarten. ,Ich habe lange
nach einer Alm gesucht, um mir einen Traum
zu erflllen”, sagt Michael WeiB. ,Aber so
ohne Weiteres wollten mir die Behdrden kein
Gebiet flr die Beweidung Uberlassen.” Erst
als er Dr. Michael Dannenmann traf, wendete
sich das Blatt.

Michael Dannenmann ist Bodenforscher am
Garmisch-Partenkirchner Institut fiir Meteo-
rologie und Klimaforschung, einer AuBen-
stelle des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie (KIT). Dannenmann mdchte heraus-
finden, wie der Klimawandel die Bdden
der bayerischen Wiesen verdndert und wie
sich die Bodenverdnderungen auf Landwirt-
schaft, Artenvielfalt, Wasserqualitdt und
Hochwasser- sowie Erosionsschutz auswir-
ken. ,Michael Dannenmann suchte eine Alm
zum Beforschen und ich eine zum Bewei-
den”, sagt Michael Wei und lacht. Und mit
dem Ziel, Wege zur Rettung der verwais-
ten Almflachen vor den Folgen des Klima-
wandels zu erforschen, klappte es dann
doch: Michael WeiB darf seine Rinder
seit dem Jahr 2018 gleich auf zwei bayeri-
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Ergebnisse der Boden-Umsetzungsstudie und erwartete Zukunftstrends der Bodenfunktionen, falls nicht durch klimaangepasste Bewirtschaftung gegengesteuert wird.

schen Almen weiden lassen - und Michael
Dannenmann untersucht die Bdden. Doch
Michael Dannenmann hat nicht nur die
Almen im Blick. Im Projekt SUSALPS
untersucht der Bodekundler zusammen mit
Kollegen von anderen Forschungseinrich-
tungen gleich mehrere Standorte in
Bayern, die unterschiedlich hoch gelegen
sind - auf der beweideten Alm im Hochge-
birge sowie auf vorwiegend gedlngten und
gemadhten Wiesen in mittleren Héhen und
im relativ flachen Alpenvorland. ,Bekannt
ist inzwischen, dass sich die Alpenre-
gion mit dem Klimawandel etwa doppelt
so schnell erwdarmt wie andere Regionen
der Erde”, sagt Dannenmann. Flr die
Zukunft erwarten wir, dass das Klima in
Bayern noch deutlich warmer wird. Wir wol-
len wissen, was das mit den Béden macht
und welche Auswirkungen dies fiir den Bo-
den und die Bewirtschaftung hat.”

Was die Almen betrifft, ergibt sich folgen-
des Bild: Wird es wdrmer, verschiebt sich die
Baumgrenze nach oben. Ohne Beweidung
wachsen die vor Jahrhunderten dem Wald
abgerungenen Almen immer schneller mit
Bilischen und Baumen zu. Das ist auch be-

dauerlich, weil Walder deutlich artendarmer
als Wiesen sind. Hinzu kommen Proble-
me, die menschengemacht sind: Auf Almen,
die seit vielen Jahren nicht mehr beweidet
werden, haben sich ldngliche Graser ausge-
breitet, die kaum verrotten. Sie bilden dicke
feste Strohmatten, die wie ein Grasdach ver-
hindern, dass der Regen im Boden versickert.
Bei Starkregen, der mit dem Klimawandel
zunehmen kdnnte, rauscht das Wasser direkt
zu Tal. Damit steigt die Gefahr von Hochwas-
ser. An anderen Stellen reiBt rutschender
Schnee die schweren Grasmatten mit sich.
Der Hang erodiert.

Humus schwindet bei Warme

Flr die Wiesen weiter unten erwarten die
Forscher eine ganz andere Entwicklung: Die
Klimaerwdarmung dirfte den Bdden auch
dort nicht guttun, sagt Dannenmann, denn in
den sich erwarmenden und trockeneren Bo-
den dirfte der Humus schwinden. Insbeson-
dere in kihlfeuchten Bereichen finden sich
sehr groBe Humusmengen. Solche feuchten
Bdden sind schlecht durchliiftet und enthal-
ten wenig Sauerstoff. In diesem kiihlen und
sauerstoffarmen Milieu kénnen Mikroorga-

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: FJZ, GEOMAR, GFZ, HMGU, KIT, UFZ

nismen abgestorbene Pflanzenmasse kaum
abbauen, weil sie dazu Sauerstoff bendtigen
und die niedrige Temperatur ihre Aktivitat
hemmt. So reichern sich nach und nach die
Pflanzenreste an, die wichtige Pflanzennadhr-
stoffe enthalten. Da die Pflanzenmasse nur
langsam abgebaut wird, geben die humus-
reichen Bdden die Nahrstoffe nur langsam
frei - und zwar in genau jenem Tempo, wie
nachwachsende Jungpflanzen sie bendtigen.
Viele bayerische Grinland-Béden wurden
Uber Jahrhunderte mit Mist gediingt. Die
Einstreu verrottete nur teilweise, reicherte
sich in den feuchten Bdden an und trug zur
Humusbildung bei.

.Dass wir in Bayern teils Béden finden, die
so reich an Pflanzenndhrstoffen sind, liegt
also an der jahrhundertelangen klassischen
Dingung”, sagt Dannenmann. ,Im Grunde
hat man eine fir die Graspflanzen ideale
Nahrstoffreserve aufgebaut, die im feuchten
und kalten Boden konserviert wurde.” Mit
dem Klimawandel kdnnte diese Reserve ver-
loren gehen, dennin warmeren Béden kénnen
nun jene Mikroorganismen verstarkt aktiv
werden, die Humus abbauen. Nahrstoffe ge-
hen so fir die Milch- und Fleischproduktion
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Je mehr Regenwiirmer im Erdreich leben, desto
besser ist dessen Qualitdt. Daher erfassen die
Umweltforscher in ihren Studien zur Veranderung
des voralpinen Griinlandes auch die Zahl und den
Artenreichtum der wertvollen Bodenorganismen.
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DRAUSGEDACHT |

= ,, betreiben lassen.
' MICHAEL DANNENMANN

Im TERENO-Observatorium Fendt messen Roboter an Bodensaulen aus verschiedenen Hohenlagen, welche Treibhausgase ihre Mikroorganismen freisetzen.

aus der Griinlandwirtschaft verloren. Viele
Bauern in Bayern diingen ihre Wiesen mit
Gllle. ,Doch mit dem Klimawandel werden
nach unseren Untersuchungen mehr Nahr-
stoffe verloren gehen, als man durch Din-
gung aufbringen kann”, sagt Dannenmann.
.Dies ist nicht das einzige Problem - Verlust
an Bodenhumus bedeutet gleichzeitig er-
hohte Emission von Treibhausgasen aus den
Boden, verringerte Boden-Filterkapazitat
fir Schadstoffe und somit die Gefahr von
Gewdsserverunreinigugen z. B. durch Nitrat.”
Zudem kdnne ein Boden mit weniger Humus-
gehalt weniger Wasser aufnehmen und ver-
I6re somit seine Funktion fir den Hochwas-
ser- und Erosionsschutz. Der Klimawandel
gefahrdet also die wichtigsten Bodenfunk-
tionen der voralpinen Weiden und Wiesen.

Neue Heimat fiir Gebirgsboden

Dass er die Zukunft der Boden so gut ab-
schatzen kann, ist einer enormen Anstren-
gung zu verdanken. Zusammen mit vielen
Kollegen hat er Boden gewissermaBen um-
gesiedelt, Boden in hoheren Lagen ausge-
graben und sie in tiefe Lagen verfrachtet.
Damit nimmt er den Klimawandel ein Stlck

In zehn Jahren wollen wir unser neues Verstandnis zur ‘ ‘
Reaktion der Griinlandbéden auf den Klimawandel in Form
von klimaangepasster Bewirtschaftung in die Praxis liber-
tragen sehen. Hierfiir entwickeln wir u. a. Entscheidungs-
hilfesysteme fiir Landwirte, die sich auf dem Smartphone

Umweltforscher am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

T e e

weit vorweg. Denn oben ist es kalter. Wer
einen Boden von oben einige Hundert H6hen-
meter weiter talwadrts einpflanzt, simuliert
folglich ein wdarmeres und trockeneres Klima.
Der Aufwand war immens, denn das Ausgra-
ben der Bodenproben hatte es in sich. Die
Forscher trieben mehr als 800 etwa 30 Zen-
timeter breite Kunststoffrohre einen halben
Meter tief in den Boden und stanzten so wie
mit einem Stechheber das Material aus. Dann
buddelten sie die Rohre frei, um sie an ande-
rer Stelle mitsamt ihrem Inhalt in wdrmeren
Boden zu setzen. ,Wir kénnen damit sehr
gut messen, wie sich der Boden entwickelt”,
sagt Dannenmann. ,Zum einen, wie er auf
das warmere Klima weiter unten reagiert,
zum anderen, welche Art, Menge und Form
der Dungung im Klimawandel geeignet ist,
den Humus und damit die Bodenfunktionen
zu erhalten.” Manche der verpflanzten Rohre
sind in vier verschiedenen Tiefen mit kleinen
Schlduchen ausgestattet, die Wasser absau-
gen, das im Boden versickert. Die Forscher
kdnnen so analysieren, wie viel Wasser in
den Boden eindringt und wie sich die Kon-
zentration an Nahrstoffen verandert. Lysime-
ter nennen Experten solche Anlagen.

Darliber hinaus konnten Michael Dannen-
mann und Kollegen auf mehrere Dutzend
GroBlysimeter zuriickgreifen, die bereits vor
dem Start von SUSALPS im Helmholtz-GroB-
projekt TERENO an verschiedenen Stellen
in Bayern und Deutschland in den Boden
eingelassen worden waren. Diese GroBly-
simeter sind mehr als drei Tonnen schwer
und stecken voll mit Messinstrumenten. 800
kleine und viele groBe Lysimeter liefern eine
Unmenge an Daten, die zundchst einmal aus-
gewertet werden missen.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind nicht nur
fir Michael Dannenmann und viele REKLIM-
Wissenschaftler eine wahre Fundgrube. Auch
die Bayerische Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (LfL) nutzt sie. ,Wir betreiben seit
30 Jahren in Bayern Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen, die wir alle finf Jahre auf Ver-
dnderungen, insbesondere hinsichtlich Hu-
mus, untersuchen®, sagt Martin Wiesmeier
vom LfL-Institut flr 6kologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz. ,Die Ar-
beiten aus SUSALPS erganzen diese Flachen
sehr gut, da sich in den verpflanzten Boden-
kernen die Auswirkungen des Klimawandels
sehr viel besser untersuchen lassen als unter

normalen Bedingungen. Veranderungen von
Humusmengen in Béden lassen sich ansons-
ten nur mit groBem Aufwand und nach sehr
langen Zeitraumen eindeutig nachweisen.”

Zuriick zum Misthaufen?

Fir Martin Wiesmeier stellt sich die Frage,
wie sich der Klimawandel und die Bewirt-
schaftung auf den Boden auswirken und
welche Empfehlung man Landwirten kiinftig
fir eine klimaangepasste Nutzung geben
kann. ,Von unseren eigenen Beobachtungs-
flachen wissen wir, dass die Boden durch den
Klimawandel und die Bewirtschaftung nicht
Uberall an Humus verarmen. Dort, wo dies
der Fall ist, muss man aber eventuell durch
Diingung gezielt gegensteuern.” Sicher sei,

KOMPAKT

Die Giille, mit der die Wissen-
schaftler den Boden in den
Lysimetern diingen, ist mit
stabilen Stickstoffisotopen
angereichert. Mit deren Hilfe
kénnen die Umweltforscher
genau verfolgen, welcher
Anteil der Giille von Pflanzen
aufgenommen wird und was
mit dem Rest in der Boden-
sdule geschieht.

dass vor allem mineralischer Kunstdinger
wenig effizient sei. Er werde leicht aus dem
Boden ausgewaschen oder verfliichtige sich
als Ammoniak und in Form des starken Treib-
hausgases Lachgas. Gille setze Nahrstoffe
etwas langsamer frei, sei aber auch kein
dauerhafter Nahrstoffspeicher. ,Es ist gut
maglich, dass man mit dem Klimawandel in
manchen Gebieten tatsachlich wieder auf
Stallmist umsteigen sollte, um die Verar-
mung der Boden aufzuhalten”, zieht Martin
Wiesmeier eine Zwischenbilanz. Und damit
hieBe es fiir manche Regionen ,zurlick zu
den Wurzeln”. So dhnlich, wie Michael WeiB
es macht, der auf der Brunnenkopfalm die
Beweidung wiederaufleben lasst - eine Jahr-
hunderte alte Tradition.

® Im Zuge des Klimawandels wird es auch in Bayern kiinftig warmer werden.
Die Boden von Weiden und Wiesen kdnnten dadurch wertvollen Humus ver-
lieren. Die Diingung und Beweidung miissen daran angepasst werden.

@® Um die Folgen des Klimawandels fiir die Boden schon heute vorhersehen zu
koénnen, wurden Boden aus kiihlen Hohenlagen in warmere, tieferliegende
Gebiete verpflanzt. Die Veranderungen werden im Detail untersucht.

Mit der Erwarmung wird sich die Baumgrenze weiter nach oben verschieben.
Artenreiche Almen kénnten verwalden. Deshalb wird erforscht, wie sich die
Beweidung von Almen im Sinne des Landschaftsschutzes fordern lasst.
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Mit meereisportal.de betreibt REKLIM Deutschlands
bekanntestes Infoportal zum Thema Meereis. Die

Social-Media-Inhalte erstellen die Forscher gemeinsam

mit Studierenden der Freien Universitat Berlin. In
jedem Semester stehen neue angehende Journalisten
vor der Aufgabe, Klimafakten richtig, verstandlich
und fiir jedermann unterhaltsam zu kommunizieren.
€in Praxisseminar mit Langzeitwirkung!

Steve Kiiter

Ich bin Steve und gerade auf dem Weg in Richtung Selb-

standigkeit als lllustrator und Motion Designer fiir Film. Ein
groBer Schritt und Hilfe dabei ist fiir mich die Zusammen-
arbeit mit meereisportal.de! Sie erméglicht mir, in meinen
beruflichen Fadhigkeiten zu wachsen, in einem tollen Team

zu arbeiten, und gleichzeitig an einem entscheidenden
Projekt fiir unser Weltklima mitwirken zu kénnen.

REKLIM

Saskia Busler

Durch meereisportal.de habe ich gelernt, wie faszinierend das
Forschungsgebiet Meereis ist und welchen Einfluss es auf das
globale Klima hat. Meereis ist fiir mich nichts Abstraktes mehr,
sondern ich weiB jetzt, welche Bedeutung es fiir mein eigenes
Leben hat. Dadurch versuche ich auch in meinem Alltag

personlich mehr fiir den Klimaschutz zu tun.

Ani Vasileva, Polina Stancheva,
Argyri Paschalidi

Die Zusammenarbeit mit meereisportal.de in diesem Se-
mester war eine groBartige Erfahrung fiir uns. Wir konnten
unser personliches Wissen zu Meereis und anderen gene-
rellen Umweltfragen erweitern und uns bei der kreativen
Nutzung der Social-Media-Kandle personlich voll einbrin-
gen. Wir wollen kiinftig auch privat den Problemen durch
zuriickgehendes Meereis mehr Aufmerksamkeit widmen
und uns liber mogliche SchutzmaBnahmen informieren.

DR. TONG-JIN SMITH

LEHRKRAFT AM IFPUK & FREIE JOURNALISTIN

Auf den ersten Blick mag es erstaunlich wirken, dass fur
einen Forschungsverbund wie REKLIM angehende Jour-
nalisten und Kommunikatoren interessante Partner sind.
Aber diese Zusammenarbeit zwischen den Studierenden

am Institut fiir Publizistik- und Kommunikationswissen-
schaft der Freien Universitat Berlin und REKLIM hat sich
tiber die Jahre fiir beide als fruchtbare erwiesen.

In einer Zeit, in der es kaum ein drangenderes Problem

gibt als das Verstehen und die Anpassung an den Klima-
wandel, bleibt das Thema massenmedial gesprochen
drastisch unterberichtet. Ein Bewusstsein dafiir zu schaffen,
betrachte ich als Teil meiner Arbeit. Gleichzeitig zeigt

sich, dass ein modernes Verstandnis von Wissenschaft und
Wissenstransfer einer Professionalisierung auf Seiten der
Wissenschaftler bedarf. Das Wissen um Wirkung und Praxis
von Kommunikation im éffentlichen Raum ist zu einer
notwendigen Schliisselkompetenz geworden, wobei es
darum geht, Dialogchancen zwischen Offentlichkeit und
Experten zu eréffnen. Hier setzen unsere gemeinsamen
Praxisprojekte an. Akademisch betrachtet schaffen wir

eine Briicke zwischen Theorie und Praxis. Auf der anderen
Seite haben die Kollegen bei REKLIM die Moglichkeit,

ihre Themen in den 6ffentlichen Diskurs zu tragen und

sich dabei moderne Kommunikationskompetenzen anzu-
eignen. Es ist immer eine bereichernde Erfahrung im

Sinne eines Miteinander-Voneinander-Lernens. Oder anders
augedriickt: eine Win-Win-Situation.

Parastu Sherafatian, Shuangji Ni

8
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.Meereis” war etwas, das wir eher von beeindruckenden
Bildern oder aus Dokumentationen kannten. Die intensive
Arbeit fiir meereisportal.de eréffnet uns neue spannende
Perspektiven und eine Anndherung an das Thema.
Mittlerweile ist das Meereis fiir uns ein greifbarer Lebens-
raum geworden, der plétzlich auch Thema in Diskussionen
Uber Klimaforschung mit unseren Freunden ist.

Monja Gieschen

Qv

Durch das Praxisprojekt habe ich gelernt, wie wichtig die
Polargebiete und die Meere fiir das globale Klimasystem
sind. Dabei ist mir besonders bewusst geworden, wie
wichtig es ist, Wissen kompakt und zielgruppengerecht
zu vermitteln, damit komplexe Themen und Forschungs-
ergebnisse fiir eine breite Masse verstandlich werden.
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Donia Hergli

Q<
Im Laufe unseres Projekts in Kooperation mit
meereisportal.de ist mir insbesondere eine Sache auf-
gefallen: Das Meereis wartet sicher nicht darauf, dass
wir unseren Bachelor fertig machen, bis es schmilzt. Wir
miissen uns kiimmern und es gibt Experten, die uns
dabei helfen. Auf der Plattform meereisportal.de finden
wir genau die Informationen und Menschen, die wir
brauchen, um Wissenschaft und Aktivismus zusammen-
zubringen und es ist faszinierend zu sehen, wie viel Herz-
blut in Forschungsprojekten in den Polarregionen steckt.

Josefine Creutz

Die Zusammenarbeit mit meereisportal.de hat auf jeden
Fall meine Aufmerksamkeit fiir die Menge an verwand-
ten Themen gescharft. Das bedeutet, dass ich jetzt viel
besser verstehe, welche Bedeutung die Arktis und Ant-
arktis fir unseren Planeten haben und welche besondere
Verantwortung jeder von uns fiir deren Erhalt tragt.

REKLIM

Julia BlaB, Elias Joswich

Q<
Der Klimawandel beschaftigt uns natiirlich alle, aber wirklich
konkrete Indikatoren waren uns weniger gelaufig. Die Arbeit
mit den Informationen von meereisportal.de und die zugehdérige
Recherche fiir den Twitter-Kanal hat unser alltagliches Leben
wirklich beeinflusst. Nachrichten aus der Politik oder Wirtschaft
priifen wir jetzt viel bewusster auf moégliche Auswirkungen auf
das Meereis und die Polarregionen. Wir nehmen polarbezogene
Nachrichten mehr wahr und gehen bewusster mit ihnen um.

Timo Lliebergesell

Qv

Um einen Social-Media-Kanal zu pflegen, steigt man tief

in ein Thema ein, und das geht nicht spurlos an einem vorbei.
Ob nun die Hitzewelle im letzten Sommer vor der eigenen Haus-
tir oder Wetterphanomene auf der anderen Seite der Welt. Ich

habe jetzt wirklich das Gefiihl, den Griinden fiir diese Entwicklun-

gen auf der Spur zu sein und dem Zugang zu objektiven Infor-
mationen. Daher lasse mich nicht mehr so hilflos von medialer
Berichterstattung lenken, sondern ordne das ganz anders ein.

Joy Schult, Anna Menne

Eisfrei statt schulfrei. In den Polarregionen bedeutet
dies das Nichtvorhandensein von Meereis. Was vielleicht
eine witzige Vorstellung sein mag, ist eine verschwin-
dend bittere Realitdt. Das ist uns nach dem Projekt mehr
als bewusst geworden. Manchmal sind ein kleiner Eis-
bar und Pinguin ein guter Anfang - jedoch muss einiges
mehr auf der Welt geschehen, um unser Klima zu retten.
Wir finden meereisportal.de macht einen tollen Job!

Sophie BuBmann

Qv

Ich fand die Zusammenarbeit sehr interessant und habe
viel dariiber gelernt, wie wichtig es ist, die Wissenschaft
fiir Nicht-Wissenschaftler greifbar und verstandlich zu
machen. AuBerdem habe ich die Bedeutung und Vielseitig-
keit der Meereis- und Polarforschung ndher kennenlernen
diirfen, welche mir davor noch nicht in diesem MaBe
bewusst waren.

DR. RENATE TREFFEISEN
LEITERIN DES KLIMABUROS FUR POLARGEBIETE UND MEERESSPIEGEL-
ANSTIEG UND MITARBEITERIN DER REKLIM-GESCHAFTSSTELLE

= =

Ich arbeite als Wissenschaftlerin nun schon elf Jahre an

der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Gesellschaft:
auch fiir den Forschungsverbund REKLIM. Hier ist es uns
insbesondere ein Anliegen, mit unseren Formaten und
Projekten junge Menschen zu erreichen. Wir erleben im Mo-
ment, wie sich junge Menschen auf der ganzen Welt in den
Freitagsdemonstrationen Fridays4Future fiir Klimaschutz
einsetzen. Bei diesen Protesten sprechen zum ersten Mal
diejenigen, die am meisten vom Klimawandel und seinen
Folgen betroffen sein werden, Kinder und Jugendliche.

Das gibt ihrem Anliegen eine ganz andere Durchschlagskraft.
Betroffene bewegen politisch immer mehr als Nichtbetrof-
fene. Ein zweiter wichtiger Punkt unserer Arbeit z. B. mit
meereisportal.de ist, dass wir unser Wissen, unsere Daten

und Erkenntnisse aufbereitet einer breiten Offentlichkeit

zur Verfligung stellen wollen. Gerade in der heutigen Situation,
der immer hdufiger eingesetzten ,,Fake News"” und dem

damit verbundenen ,Realitdtsverlust”, ist es uns besonders
wichtig, dieser Entwicklung mit echten Fakten etwas entge-
genzusetzen. Um dies tun zu konnen, bedarf es aber gut
ausgebildeter ,Vermittler” und das sind Medienschaffende.

Je friiher sie verstehen, was Wissenschaft leistet, wie
Wissenschaftler arbeiten und wie sie ihr Wissen erhalten,
umso eher werden sie dieses auch vermitteln kénnen und
wollen. Gerade im Dialog und der Auseinandersetzung mit
den Studierenden der Freien Universitat Berlin im Seminar
von Tong-Jin Smith wird ein wichtiger Prozess in Gang gesetzt,
von dem beide Seiten sehr viel fiir ihre jeweils eigene Arbeit
lernen kénnen.
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Mit Hilfe (iber 100 Jahre alter Wetterdaten versuchen Sturm- und
Klimaforscher aus Hamburg herauszufinden, ob heute mehr
Orkane iiber Deutschland hinwegtoben als in der Vergangenheit.
Die Ergebnisse widersprechen der allgemeinen
Wahrnehmung: Es stiirmt nicht haufiger!

TEXT: KATJA TRIPPEL

Die Sturmflut, die an Silvester 1913 auf
Usedom zurollte, hatte eine zerstérerische
Wucht. In Zinnowitz rissen ihre Wogen die
Seebrlicke weg, ein Orkan fegte das Ostsee-
wasser bis auf den Schlossplatz von Wolgast.
Dennoch wagten sich die pflichtbewussten
Mitarbeiter der Hafen-Signalstationen mehr-
mals am Tag hinaus, hissten zur Warnung
der Seeleute Sturmsignale und notierten
in ihre Kladden: Schneetreiben, Windstdrke
12 Beaufort, Wassertemperatur drei Grad.

Der Sturm zog weiter, die Reichspost trans-
portierte die Wetteraufzeichnungen zur
Deutschen Seewarte in Hamburg. Dort wur-
den sie archiviert, wie alle ,Witterungs-
erscheinungen”, die sogenannte Sturmsig-
nalisten ab dem Jahr 1877 an insgesamt
164 Stationen an der Deutschen Bucht
und der sudlichen Ostseekiste in Sitterlin
dokumentierten. Der Grund: Seit der ameri-
kanische Seeoffizier Matthew Fontaine
Maury Mitte des 1S. Jahrhunderts bei der
Auswertung historischer Seetagebticher her-

Von einem Winterorkan aufge-
peitschte Wellen brechen iiber eine
Ufermauer der Insel Helgoland. Die

Schadensbilanz eines solchen Sturm-
tiefs ist in der Regel betrachtlich.
Abgeknickte Strommasten (rechts)
gehoren haufig dazu.

ausgefunden hatte, dass sich Stlirme wie
Flauten im Jahresverlauf regional hdufen,
interessierte man sich auch im Deutschen
Reich fiir das Seewetter. Mit eigenen meteo-
rologischen Forschungen wollte die Deut-
sche Seewarte im Auftrag des Kaisers die
Marine- und Handelskapitane bei der Rou-
tenfindung unterstiitzen und verpflichtete
diese, ebenso wie Angestellte an Nord- und
Ostseehdfen, mindestens dreimal tdglich
Temperatur und Druckverhadltnisse zu mes-
sen sowie den Wind per AugenmaB in der
Beaufort-Skala einzustufen: von 0 (wind-
still) @iber 5 (frische Brise, Aste schaukeln,
Schaumképfe auf den Wellen) bis 12 (Orkan,
schwerste Verwistungen, keine Sicht).

Im Keller wiederentdeckt

Bis zum Jahr 1999 waren Sturmsignalisten
im Einsatz, ihre Aufzeichnungen landeten im
Keller des Seewetteramts in Hamburg Sankt
Pauli, dem Nachfolger der Seewarte. Dort
stieB der Meteorologe Dr. Birger Tinz vom

REKLIM



R

il |
(e g R S RS
e
Yrodriny

b
s G S T gt

},:'_i I T ) .(,
g S /Y:.a P

HIh S Ay p
A8 0 g
L £ P R P S
LS B p

Im Keller des Seewetteramtes Hamburg i .
entdeckte Wetterdienst-Mitarbeiter [EI i ! ‘ l 1 I| |
Birger Tinz (unten) die in Leder gebundenen I'I {._ ! Ll
Aufzeichnungen der Sturmsignalisten. lhre r g
Tabellen und Berichte sind eine wertvolle

Datenquelle fiir die moderne Sturmforschung

und werden deshalb digitalisiert.

i

Zwei Mitarbeiterinnen einer Sturmsignalstation rollen einen sogenannten
Windball zum Signalmast. Wurde dieser Ball am Mast aufgehdngt, wusste jedermann,
der ihn sah, dass der Wind mit einer Stédrke von 6 bis 7 Beaufort wehte.
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Deutschen Wetterdienst vor ein paar Jahren
auf die fast vergessenen, in schwarzes Leder
eingebundenen Biicher - und ahnte gleich,
einen Forschungsschatz zu bergen. ,Solche
historischen Langzeitbeobachtungen sind
sehr wertvoll, um Stirme regional zu erfor-
schen”, erklart Tinz. ,Zumal fur den Ostsee-
raum gute Wind- und Lufdruckdaten fehlen,
mit denen sich die Sturmaktivitdt in der
Vergangenheit rekonstruieren lasst. Das
Wissen daruber interessiert nicht nur Be-
treiber von Hafen oder Offshore-Windparks,
sondern jeden, der einen Baum vor der Haus-
tlr stehen hat.” Die Schdden, die Orkane und
Stirme auch in unseren Breiten anrichten
kénnen, sind ohne Zweifel betrachtlich. Ver-
mutlich jeder Mensch alter als 35 Jahre erin-
nert sich an den Winter 1990, als acht Orka-
ne in Folge, darunter das bertchtigte Sturm-
duo Vivian und Wiebke, zahllose Gebaude
und Wadlder zerstérten und 64 Menschen
téteten. Oder an Lothar, den Jahrhundert-
sturm, der am zweiten Weihnachtsfeiertag
1999 mit Rekordbden von 272 Kilometer
pro Stunde in halb Europa tddliche Unfalle
und Aufraumkosten von zehn Milliarden Euro
verursachte. 2007 tobte dann Kyrill so wild
Ubers Land, dass die Deutsche Bahn erstmals
ihren Verkehr komplett einstellte.

Medien verandern die
Gefahrenwahrnehmung

Jungere Orkane wie Xaver (2013), Ela (2014),
Felix (2015) oder Friederike (2018) witeten
weniger heftig - Schreckensbilder Gber abge-
deckte Hauser oder entwurzelte Baume, die
als mediale Begleiterscheinung Uber Face-
book oder YouTube flimmern, |6sen jedoch bei
vielen Menschen das Gefiihl aus, immer hdu-
figer einer Katastrophe beizuwohnen. Doch
ist diese Wahrnehmung auch korrekt?

Zumindest fir Hamburger, die das Institut
flr Kustenforschung des Helmholtz-Zent-
rums Geesthacht seit dem Jahr 2008 jahrlich
befragt, wie sie den Klimawandel und seine
Folgen wahrnehmen, scheint die Sache klar:
2018 nennen zwar erneut die meisten Be-
fragten (64 Prozent) Uberschwemmungen
als Naturkatastrophe mit den potentiell
schwersten Folgen. Doch mit 19 Prozent
schatzen mehr Elb-Anrainer als je zuvor

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: AWI, GEOMAR, HZG, KIT, UFZ

Stirme als groBte Bedrohung ein; 2008 wa-
ren es nur neun Prozent gewesen.
Wissenschaftler sind per se skeptischer, ver-
trauen lieber auf Zahlen, vorzugsweise auf
gute. Und je mehr davon vorhanden sind, um-
so besser. Vor diesem Hintergrund Idsst
Birger Tinz die historischen Aufzeichnun-
gen der Sturmsignalisten nun Seite fir Seite
lesbar machen und digitalisieren - ein Mega-
Projekt. Parallel begann Tinz' Mitarbeiterin
Dr. Dorte Wagner in ihrer Doktorarbeit zu ana-
lysieren, wie valide die Daten sind. Sprich: Ob
die Signalisten gute Arbeit geleistet hatten.
Dafir prifte sie in Zusammenarbeit mit Kol-
legen vom Institut fur Kistenforschung am
Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG), in-
wieweit die Wind- und Luftdruckdaten aus-
gewadhlter Signalstationen mit Daten regula-
rer Wetterstationen sowie den Wetterkarten
der kaiserlichen Marine Ubereinstimmten.
Ergebnis: Wahrend des Silvestersturms 1913
lag nur eine Station von circa 100 Stationen
regelmdBig daneben. Die anderen Sturmsig-
nalisten lobt Tinz voller Respekt: ,Die kann-
ten sich aus, das waren echte Seebdren!”
Mittlerweile liegen diese digitalisierten Daten
der Sturmsignalisten bei der Klimaforscherin
Dr. Frauke Feser, die am Institut fir Kisten-
forschung in Geesthacht Stirme untersucht
und die Sturmforschung koordiniert. Gemein-
sam mit ihrem Kollegen Dr. Oliver Kriger
wertet sie meteorologische Zeitreihen aus
verschiedenen Quellen statistisch aus - et-
wa von Messstationen des Deutschen Wet-
terdienstes, die ab 1875 aktiv waren, von
Wetterstationen in Island, Norwegen, Irland
oder aus internationalen Datenbanken zum
Luftdruck, wie sie z. B. die WMO (World Me-
teorological Organisation) bereitstellt.

Luftdruck ist
verlasslichste GroBe

Daten zur Windstdrke und Windrichtung sind
dabei weit weniger relevant als zum Luft-
druck. ,Windmessungen allein gelten nicht
als verldssliche GroBe, um die Sturmaktivitdt
Uber einen ldangeren Zeitraum zu beschrei-
ben’, erklart Feser. ,Denn das Messergebnis
hangt stark von der Umgebung ab. So wer-
den beispielsweise an einem Hamburger
Sturmtag am Flughafen ganz andere Werte
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gemessen als am Hafen.” Fir zuverldssige
Messreihen ist zudem hinderlich, dass Sta-
tionen in der Vergangenheit oft an einen
anderen Ort verlegt wurden. Und auch durch
andere Einflisse sind langjahrige Windmes-
sungen fehleranfdllig: ,Wdchst etwa nahe
einer Messstation Uber die Jahre ein Wald-
chen oder wird ein neues Gebdude errichtet,
verdndert dies das Messergebnis deutlich”,
sagt die Wissenschaftlerin.

Um zu erfahren, wie sich die Intensitat der
Sttrme Gber Nord- und Ostsee in der Vergan-
genheit entwickelt hat, arbeitet Fesers Kolle-
ge Oliver Kriiger daher mit historischen Luft-
druckdaten - und zwar von Messstationen,
die mindestens 500 und maximal 800 Kilo-
meter voneinander entfernt sind. Mit ihnen
hat er Dreiecke gebildet, in denen sich der
sogenannte geostrophische Wind ermitteln
|asst - einer, flr die mittleren Breiten, pas-
senden Anndherung der atmosphdrischen
Zirkulation. ,Je mehr dieser Dreiecke wir be-
rechnen, umso exakter lassen sich die Sturm-
geschichte des Nordatlantiks sowie jene der
Nord- und Ostsee analysieren®, so Kriger.

Uberraschende Erkenntnis

Sein Ergebnis mag lberraschen: ,Es gibt we-
der mehr noch starkere Stirme”, fasst der
Klimaforscher zusammen. Gleichwohl ist die
chronologische Entwicklung etwas komple-
xer, ergdnzt Feser. ,Betrachten wir nur die
Entwicklung der letzten 50 Jahre, nimmt die
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FRAUKE FESER

Anzahl der starken Stirme (ber Deutsch-
land ab Mitte der 1960er Jahre insgesamt
zu. Schauen wir aber 100 Jahre weiter zurtick
in die Vergangenheit und weiter vor in die
jungeren 2000er Jahre, zeichnet sich kein
Langzeittrend ab.” Stattdessen wechseln
sich Dekaden mit UbermaBig vielen Stlirmen
ab mit ruhigeren Dekaden. So sei die Zahl der
Stirme seit Mitte der 1990er Jahre - entge-
gen der dffentlichen Wahrnehmung - wieder
auf den langjahrigen Durchschnitt gesunken.
LWir haben also beim Wind keine zuneh-
mende Entwicklung wie bei den Luft- und
Meerestemperaturen, sondern eher Wellen,
die tber mehrere Jahre mal starker und mal
schwacher sind”, betont die Expertin. Warum
das so ist? Frauke Feser: ,Das erforschen wir
derzeit. Und die Daten der Sturmsignalisten
werden uns dabei hoffentlich weiterhelfen.”
Birger Tinz vom Deutschen Wetterdienst
wiederum freut sich, mit den alten Wetter-
aufzeichnungen ,einen Teil zum groBen
Sturmpuzzle” beitragen zu kénnen. Ihn hat

zum atmosphadrischen Druck.

KOMPAKT

Ich méchte herausfinden, warum es in der Vergangen-
heit zu diesem Wechsel zwischen starken und schwachen
Sturmphasen kam. Und dafiir untersuchen wir, welche
Mechanismen ursdchlich fiir die langfristige Entwicklung des
Sturmklimas in unseren Breiten, aber auch weltweit sind.

Klimamodelliererin am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG)

bei den bisherigen Datenanalysen vor allem
erstaunt, dass die Ostsee offenbar nicht
weniger sturmisch ist als die Nordsee. ,Das
ist nicht nur far Urlauber oder Segler interes-
sant, sondern auch fir Investoren, die zum
Beispiel Offshore-Windparks aufbauen wol-
len”, meint der Meteorologe. ,Das Wissen
dariiber, wo die Winde wie stark in den letz-
ten 150 Jahren wehten, ist sehr wichtig,
wenn man sich fir oder gegen einen Stand-
ort fur Windparks entscheiden muss.”

Ob der Blick in die Vergangenheit bald auch
einen in die Zukunft erlaubt, kann er hinge-
gen nicht versprechen. Und auch Klimafor-
scherin Feser gibt sich zurtickhaltend: ,Wir
muissen noch besser verstehen, warum es zu
den jahrzehntelangen Schwankungen kam,
und wie verschiedene Effekte des Klimasys-
tems und des Klimawandels die Sturmtdtig-
keit in unseren Regionen beeinflussen. Erst
wenn wir die Sturmaktivitat der Vergangen-
heit verstehen, kénnen wir Erkenntnisse fir
die Zukunft gewinnen.”

@ Windstarke und -richtung sind meist keine geeigneten MessgroBen, um die
langfristige Sturmentwicklung zu erforschen. Zuverldssiger sind Messdaten

Der Winter 1990 war einer der stiirmischsten seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen: Acht Orkane in Folge tobten liber Deutschland.

Insgesamt nehmen die Zahl und Heftigkeit der Stiirme iiber Deutschland
nicht zu - vielmehr wechseln sich stiirmische Dekaden, wie Anfang der
1990er, und weniger stiirmische wie derzeit ab.

PRAXISBEZUG

HZG-Klimamodellierer Frauke Feser
und Oliver Kriiger nutzen die histori-
schen Luftdruckdaten der Sturmsigna-
listen, um die Sturmhaufigkeit der
Vergangenheit zu rekonstruieren und
herauszufinden, aus welchen Griinden
sie (iber Nordeuropa wellenférmig

zu- und wieder abnahm. Daran schlieBt
sich die auch fiir viele Industriezwei-
ge wichtige Frage an: Wie verandert
der Klimawandel die Entwicklung

der Sturmtiefs? Bislang deutet vieles
darauf hin, dass die Stiirme in Zukunft
stdrker und sich ihre Zugbahnen Rich-
tung Osten verlagern werden.

DIE ZUGE SOLLEN ROLLEN,
AUCH BEI STURM

Der diplomierte Forstwirt Felix Gerhardt leitet seit
Sommer 2018 das Team ,Vegetation- und Natugefahren-
management” bei der DB Netz AG.

»  Herr Gerhardt, Naturgefahren-
management - das klingt nach einer
spektakuldren Einsatztruppe.

Was genau tun Sie?

Wir sind ein vierkdpfiges Team, bestehend
aus einem weiteren Forstwirt, einem
Wasserwirtschaftsingenieur und einer
Geowissenschaftlerin. Unser Auftrag lautet,
effiziente Vorsorge- und Aufraummag-
nahmen zu planen, damit der Bahnverkehr
bei Extremwetterlagen wie Orkanen oder
massiven Wintereinbriichen besser

rollt als bisher.

» Wie gehen Sie dabei vor?

Zuerst analysieren wir, was bisherige Ereig-
nisse, wie etwa Starkstiirme, angerichtet
haben - und was uns in der Zukunft erwar-
ten kdnnte. Ganz praktisch befassen wir uns
mit der Vegetation rund um unsere Anlagen:
Wie Idsst sich vermeiden, dass Baume

oder Aste infolge von Stiirmen oder Schnee-
bruch auf Bahngleise stiirzen und somit
Verspdtungen verursachen?

®» Gute Frage! Wie wollen Sie das
denn kiinftig vermeiden?

Fir 2019 haben wir das Ziel, unser Kernnetz
- ungefahr 6 000 Kilometer! - auf potentielle

LUmsturzkandidaten” zu prifen. Zu diesem
Zweck testen wir derzeit, ob wir mit Droh-
nenbildern und spezieller Software einige
Waldabschnitte auf Tablets darstellen und
prifen kdnnen. Sechs Meter rechts und links
der Gleise, in der sogenannten Riickschnitt-
zone, werden wir die Vegetation komplett
zurlickschneiden. In der Stabilisierungszone
20 bis 30 Meter auBerhalb dieses Bereiches
wollen wir den Wald besser durchforsten,
um den Bestand resistenter gegen Stiirme
zu machen. Das heiBt: Risiko-Bdume werden
beschnitten oder gefallt, stabile Baume
werden gezielt gefordert - natdrlich nur
auBerhalb der Brutzeiten. Dabei sind wir
allerdings auf die Unterstiitzung von
Waldbesitzern, Behérden und Verbanden
angewiesen.

®» Kooperieren Sie auch mit
Klimaforschern?

Wir nehmen an einer Vielzahl von Experten-
netzwerken teil und organisieren selbst
einen regen Austausch zwischen den euro-
paischen Bahnen sowie mit Instituten aus
Wissenschaft und Technik. Der Klimawandel
ist kein lineares Phdnomen, daher missen
wir auch unsere Konzepte standig validieren
und gegebenenfalls aktualisieren. m
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Schon an normalen Tagen hat es Dr. Katrin
Kohnert mit ihrem Arbeitsplatz gut getroffen:
Das Buro der Postdoktorandin im Deutschen
GeoForschungsZentrum (GFZ) liegt auf dem
Potsdamer Telegrafenberg, inmitten duf-
tender Kiefern, direkt neben dem legen-
ddren Einsteinturm-Observatorium, in dem
Deutschlands wohl beriihmtester Wissen-
schaftler ab 1924 mit Kollegen versuchte,
seine Gravitationstheorie experimentell zu
Uberprifen.

Erst recht strahlt Katrin Kohnert aber, wenn
sie beginnt, von ihren Forschungsreisen in
die Arktis zu erzahlen. Da sitzt sie namlich an
Bord der Polar 5 - einer alten DC3-Maschine,
die das Alfred-Wegener-Institut (AWI) zum
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Forschungsflugzeug umgebaut hat - und
fliegt stundenlang uber die sommerliche
Tundra. Mal Uber das kanadische Macken-
zie-Delta, mal Uber die Kustenlandschaft
der North Slope in Alaska. Auf nur rund 50
Meter Hohe, sprich: mit freiem Blick auf ein
Mosaik aus Grunténen, die je nach Saison
von lila Bliten oder weiBem Wollgras ge-
sprenkelt sind, auf sich windende Flussarme,
Karibuherden und funkelnde Seen - zumin-
dest dann, wenn der Monitor vor ihren Au-
gen anzeigt, dass ihre Methan-Messungen
wie gewdunscht funktionieren. Denn, um die
geht es eigentlich bei Kohnerts Forschungs-
fligen: Die Wissenschaftlerin erforscht seit
2013 gemeinsam mit Kollegen, der von

Prof. Torsten Sachs geleiteten GFZ-
Arbeitsgruppe Erde-Atmosphare-Wechsel-
wirkungen, wie viel Methan die Béden der
arktischen Tundra in die Atmosphdre emit-
tieren, wenn sie im Sommer auftauen.

Methan, das Klimagas mit einem Kohlen-
stoff- und vier Wasserstoff-Atomen (CHy),
hat eine bis zu 28-Mal starkere Treibhaus-
gaswirkung als Kohlendioxid (CO,). ,Nach
derzeitigem Erkenntnisstand stammen (ber
55 Prozent der Methan-Emissionen aus dem
Bergbau, entstehen durch Vieh- und Land-
wirtschaft sowie auf Milldeponien. Sie
werden also direkt vom Menschen ver-
ursacht”, weiB Katrin Kohnert. ,Der Rest
wiederum stammt aus natirlichen Quellen,

Das Entstehen und Auslaufen von Seen in Permafrostregionen sind ein untriigliches Zeichen, dass die ehemals dauerhaft gefrorenen
Boden allmahlich auftauen. Dabei wird auf unterschiedliche Weise Methan freigesetzt, wie die Infografik zeigt.

vor allem aus Feuchtgebieten, wo es im Bo-
den, in Timpeln oder in Seen infolge natdir-
licher Faulnisprozesse entsteht.” Doch auch
da kommt zunehmend der Mensch ins Spiel.
Denn wdhrend dauerhaft gefrorene Béden
organischen Kohlenstoff halten wie eine ge-
schlossene Eistruhe, passiert auf Boden, die
infolge der Klimaerwarmung auftauen, das
Gegenteil: Der Deckel 6ffnet sich, die mikro-
bielle Zersetzung beginnt und entldsst Me-
than in die Atmosphdre.

Kohlenstoffspeicher Moor

Die Permafrost-Zone umfasst etwa ein
Viertel der Landflache der nérdlichen He-
misphdre. Tatsachlich permanent gefroren

sind davon etwa 15 Mio. km’, zumeist in
der Arktis. Doch ausgerechnet sie erwdrmt
sich schneller und starker als andere Re-
gionen der Erde. Moore wiederum bedecken
nur drei Prozent der Erdoberflache, spei-
chern aber 25 Prozent des organischen Bo-
den-Kohlenstoffs; das entspricht dem Dop-
pelten dessen, was global in Waldern gespei-
chert ist. Beide Landschaftstypen sind klima-
tisch also duBerst bedeutsam.

Um die Klimawirkung der Permafrostbdden
genauer einschatzen zu konnen, ermit-
telt Katrin Kohnert beim Flug uber ihre bis
zu 100 000 Quadratkilometer groBen Unter-
suchungsgebiete Daten zum natirlichen
Gasaustausch. Flir das Projekt ,Airborne

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: AWI, GEOMAR, GFZ, HZG

Measurements of Methane Fluxes” oder
kurz AIRMETH haben AWI-Techniker die alte
DC3 in wochenlanger Vorarbeit mit diversen
Messgerdten ausgestattet: Vorne am Bug
befinden sich Sensoren flr Temperatur und
Feuchte sowie flr Windstarke und -richtung.
Uber eine Offnung im Dach des Flugzeuges
pumpt ein Rohrsystem AuBenluft in einen
Gasanalysator, der die Gaskonzentration von
Kohlendioxid und Methan sowie den Wasser-
dampfgehalt in sehr hoher Geschwindigkeit
aufzeichnen kann.

LAuf einer Flughéhe von rund 50 Metern kdn-
nen die Messsysteme die Austauschprozes-
se zwischen Erdoberflache und Atmosphdre
gut erfassen”, erklart die Wissenschaftlerin.
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Andere natiirliche Quellen Einlagerung
(z. B. Meere, Seen, Permafrost, Termiten) im Boden

Herstellung und Nutzung Landwirtschaft und Verbrennen von
fossiler Brennstoffe Mllverwertung Biomasse

Feuchtgebiete

MethanausstoR oder -aufnahme in Millionen Tonnen pro Jahr (Mittelwert, Zeitraum: 2003-2012)

Start- und Landepunkt war die russische Forschungsstation ,Insel Samoylov” - zu erkennen an ihren farbigen Gebauden (u.). Der globale Methan-Haushalt zeigt:
Industrie und Landwirtschaft setzen derzeit weltweit mehr Methan frei als Moore oder tauende Permafrostboden (o.).

Sprich: Nur dann kénnen sie zum einen mes-
sen, wie viel Kohlendioxid der Vegetation
durch Photosynthese entzogen wird, und
zum anderen, wieviel Methan freigesetzt
wird. Katrin Kohnerts Aufgabe war es, die
Flug-Kampagnen bis ins Detail vorzube-
reiten. ,Ich kimmere mich um die Planung
der Flugroute. In der Luft wiederum muss ich
darauf achten, dass der Druck im Gasanaly-
sator stabil bleibt, sonst ist alles fir die
Katz'"

Eine gute Nachricht

Vier Wochen blieb ihr Team pro Forschungs-
kampagne jeweils vor Ort, untergebracht
sind die Wissenschaftler hdufig in Gemein-
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schaftsunterkinften mit ,Wellblechhitten-
rustikal-Charme”, wie Katrin Kohnert sie
grinsend nennt. ,Man muss sich schon mo-
gen, damit das klappt®, lacht auch Teamlei-
ter Torsten Sachs, ,erst recht, wenn wegen
schlechten Wetters oder technischer Pro-
bleme der Flugplan durcheinandergerdt. Ist ja
schlieBlich kein Urlaub.”

Fur ihre Doktorarbeit, die sie Ende 2018
verteidigte, hat Katrin Kohnert neben ihren
Messdaten auch Informationen aus Satelli-
tenbildern in die Analyse einbezogen. ,Mich
interessierte, ob es raumliche Muster bei den
Emissionen gibt, etwa ob Seen mehr Methan
ausstoBen”, berichtet sie. |hre Ergebnisse
stellt sie auf Karten dar - eine Pionierarbeit,

die auf extrem aufwdndigen Rechenver-
fahren basiert und deren Ergebnisse die
Arbeitsgruppe durchaus (berraschten. ,Ers-
te Erkenntnisse weisen darauf hin, dass zu-
mindest in Alaska die Bdden nicht so viel
Methan emittieren wie stationdre Messun-
gen der Kollegen am Boden es vermuten lie-
Ben”, fasst Katrin Kohnert zusammen. ,Und
auch Seen und Tumpel, die als ,Hot-Spots”
verdachtigt waren, verhalten sich eher un-
auffdllig.” Torsten Sachs erganzt: ,Das ist
zumindest klimatechnisch eine eher gute
Nachricht.”

Auch in Norddeutschland, genauer: in Moor-
gebieten Mecklenburg-Vorpommerns, misst
Sachs’ Team Klimagas-Emissionen. Viele

Hundert Hektar entwdsserte und intensiv
genutzte landwirtschaftliche Flachen wur-
den dort nach der Wende zu Feuchtbiotopen
renaturiert, damit Tiere und Pflanzen wieder
natdrlich wachsen und gedeihen kdnnen -
aber auch, um die hohen CO,-Emissionen zu
senken, die bei der Nutzung trockengelegter
Moorbdden entstehen. Insgesamt sollen sich
auf einer Flache von 37 000 Hektar wieder
Moore bilden.

Welchen Klimaeffekt die Renaturierungs-
maBnahmen haben, messen die Potsdamer
Experten auch hier aus der Luft, allerdings
mit einem Motorsegler und aufgrund der vie-
len Strommasten und Windkraftanlagen auf
150 Meter Hohe. Zusatzlich betreiben sie




- VORAUSG

EDACHT |

. , , Dunkel zu bringen.
KATRIN KOHNERT,

Im Moment ist noch sehr unsicher, wie viel Methan in der ‘ ‘ 2 _j b
Arktis und in Moorgebieten tatsachlich freigesetzt wird, weil
es uns an Verstdndnis und Daten fiir die komplexen Systeme
mangelt. Mit meinen Messungen will ich helfen, Licht ins

Umweltwissenschaftlerin am Deutschen GeoForschungZentrum (GFZ) und am
Leibniz-Institut fir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei (IGB)

gemeinsam mit Rostocker Kollegen statio-
nare Messtirme und weitere Bodenmes-
sungen. lhr vorlaufiges Ergebnis lautet: Was
dem Natur- und Artenschutz dient, hat nicht
zwangslaufig sofort positive Klimaeffek-
te: ,Nachdem das Hutelmoor an der Ost-
seekiste bei Rostock im Jahr 2009 ge-
flutet wurde, stieg der Methan-AusstoB
zundchst um das 100-fache an”, berich-
tet Torsten Sachs. ,Schon 2011 haben
sich die Emissionen auf etwa ein Drittel
reduziert, aber dieses Niveau bleibt
seither relativ konstant”.

Emissionen halten an

Im Polder Zarnekow an der Peene, dessen
Deiche 2005 durchstochen wurden, warten
die Wissenschaftler hingegen bis heute,
dass der MethanausstoB deutlich sinkt. Auch
Kohlendioxid wurde bislang deutlich mehr
emittiert als sie erwarteten. Im Jahr 2018
war der Polder erstmals eine CO,-Senke.
.Die dortigen massiven landwirtschaftlichen

38 REKLIM

Umwelteingriffe haben offenbar sehr lang-
fristige Folgen”, sagt Sachs. Ein Grund
kénnte sein, dass in den wiederverndss-
ten, einst intensiv gedingten Bdden ge-
nigend methan-produzierende Urbakterien
(Archaeen) leben, die das verfiigbare Bio-
material fir ihren Lebensunterhalt zersetzen
und dabei Methan abgeben, ihre Gegenspie-
ler, die Oxidierer, aber mehr Zeit brauchen,
um sich zu etablieren. Die Klimaexperten
schlagen daher vor, bei kiinftigen Renaturie-
rungsprojekten die oberen Bodenschichten

KOMPAKT

Geoforscher Torsten Sachs (kl. Bild) die Methanemis-
sionen des Polders Zarnekow, einem Feuchtbiotop
an der Peene in Mecklenburg-Vorpommern.

abzutragen, bevor man die Flache flutet. ,Im
besten Fall lassen sich so negative Effekte
verringern®, hofft Sachs. Auch wenn noch
viele Fragen zur Klimawirkung von Moor-
und Permafrostgebieten offen sind, scheint
eines doch klar fur das Potsdamer Team:
Ungestorte Feuchtgebiete garantieren, dass
wenig Kohlendioxid und Methan freigesetzt
werden. Menschliche Eingriffe jedoch kdnnen
das Gleichgewicht der fragilen Biotope lang-
fristig zerstéren und sollten daher im Vorfeld
umso besser Uberlegt sein.

@ Tauen Permafrostgebiete auf, emittieren sie das klimaschadliche Gas Methan.
In welchen Mengen, wird derzeit erforscht.

@ Mit Hilfe von Turmmessungen sowie tieffliegender, speziell ausgeriisteter
Flugzeuge lasst sich der Gasaustausch groBraumig dokumentieren.

@ Renaturierungsprojekte in norddeutschen Mooren wirken sich positiv auf
Natur- und Artenschutz aus. Im Hiitelmoor und im Polder Zarnekow wurden
bislang eher negative Klimaeffekte beobachtet. Es macht daher Sinn, die
Renaturierungsmethoden zu optimieren.

PRAXISBEZUG

BE| UNG
TREFFEN WELTEN
AUFEINANDER

Klimathemen auf dem Berliner Filmfestival: Kann das
gutgehen? Und ob, sagt Anna Kalbhenn, Projektleiterin und
Co-Kuratorin der Berlinale-Sonderreihe ,,NATIVe - a Journey

into Indigenous Cinema"”. Seit nunmehr drei Jahren bringen sie,

die DEKRA Hochschule fiir Medien Berlin und REKLIM
erfolgreich Forscher und Filmschaffende zusammen und
das Kinopublikum kommt in Scharen.

® Frau Kalbhenn, seit 2017
organisieren Sie zusammen mit dem
Klimabdiro fiir Polargebiete und Meeres-
spiegelanstieg am Alfred-Wegener-
Institut Berlinale-Veranstaltungen,

bei denen sich Forscher mit
Filmschaffenden austauschen.

Wie kam es dazu?

Anna Kalbhenn: Ein bisschen durch Zufall:
Die DEKRA Hochschule fir Medien Berlin
und REKLIM hatten in jenem Jahr den Fokus
ihrer langjahrigen Medien-Kooperation auf
das Thema Permafrost gerichtet - unter
anderem, weil die Verantwortlichen im Jahr
davor in die russische Teilrepublik Jakutien
gereist waren und dort viele Kontakte

zu indigenen Gemeinschaften gekntipft
hatten. Aus dieser Arbeit entstand dann
die Idee, bei der Berlinale eine gemeinsame
Gesprachsrunde tber Klimawandel und
indigenes Leben zu initiieren und REKLIM
an Bord zu holen. Ein Thema, das sowohl
Wissenschaftler als auch Filmmenschen
interessiert.

®» Und wie Iduft das ab?

Passend zu den Regionalschwerpunkten
von NATIVe - bislang ging es um die Arktis
sowie um Inseln im Pazifik - luden wir
zusammen mit REKLIM und der DEKRA
Hochschule fur Medien zu einer Diskus-
sionsveranstaltung mit verschiedenen
Experten ein: Forscher, Regisseure, Pro-
duzenten. Im Jahr 2017 war eine Filmpro-
duzentin aus Jakutien dabei, in 2018 eine
Schriftstellerin aus Tahiti, deren Poesie

in einen Dokumentarfilm einfloss, und in
diesem Jahr eine Filmschaffende von den
Salomoninseln - und natdrlich das Publikum.
Da entwickeln sich schnell spannende Ge-
sprache und manchmal auch neue Projekte.

®» Kommt die Veranstaltung gut an?
Sehr gut sogar, gerade weil Welten aufein-
andertreffen, die sich sonst selten begeg-
nen: Kunst, Film, Wissenschaft und interes-
sierte Zuschauer. Die Leute erfahren, wie
indigene beziehungsweise wissenschaft-
liche Experten die Zeichen und Folgen

der Klimaerwarmung jeweils einschatzen.
Und alle lernen ein Sttick weit voneinander,
wie sich das Thema in die Offentlichkeit
tragen Idsst. Wir als Filmfestival wiederum
freuen uns, wenn wir mit solchen Formaten
einen Bewusstseinswandel anstoBen. m

ANNA KALBHENN ist Pro-
jektleiterin und Co-Kuratorin
der Sonderreihe ,NATIVe -

a Journey into Indigenous
Cinema” bei der Berlinale.
NATIVe bietet indigenen
Filmschaffenden aus aller
Welt eine Biihne, kurze und
lange Spiel- und Dokumen-
tarfilme zu zeigen.
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#KLIMAFIT -
EINE IDEE
WIRD

Ohne Wissen, kein Klimaschutz: Dieser Logik
folgend haben REKLIM und seine Partner
ein bislang einmaliges Projekt gestartet. In
Kompaktkursen bilden sie interessierte
Birger zu Klima-Multiplikatoren aus - in der
Volkshochschule vor Ort und mit einem
Lehrplan, der exakt auf die Heimatregion
der Teilnehmenden zugeschnitten ist.
€in Projekt, das in kleinen Schritten
begann und jetzt richtig Fahrt auf-
nimmt, wie dieser Zeitstrahl zeigt.
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Das Bundesumweltministerium
beschlieBt, im Rahmen der Klima-
schutzinitiative fiir Kommunen Gelder
fiir die Anstellung eines Klimaschutz-
managers bereitzustellen. Diese
Fachleute sollen helfen, Klimaschutz-
konzepte fiir Stadte und Gemeinden
zu entwickeln und umzusetzen.

Auf der 21. UN-Klimakonferenz in Paris einigen
sich im Dezember 2015 die Regierungsvertreter
von 195 Landern erstmals auf ein allgemeines,
rechtsverbindliches Ubereinkommen zum
weltweiten Klimaschutz. Es umfasst einen
globalen Aktionsplan, mit dem die
Erderwarmung auf deutlich unter

2 Grad Celsius begrenzt werden soll.

n gobsien

Armi

Im November 2016 verabschiedet die deutsche
Bundesregierung ihren Klimaschutzplan 2050. Damit
ist Deutschland eines der ersten Lander, welche die

im Pariser Abkommen geforderte Klimaschutzlangfrist-
strategie erstellen und bei den Vereinten Nationen
vorlegen. Deutschlands Langfristziel ist es, bis zum
Jahr 2050 weitgehend treibhausgasneutral zu werden.

In Emmendingen, einer 28 000-Seelen-Gemeinde im Siid-
westen Baden-Wiirttembergs, erkennt Klimaschutzmanager
Armin Bobsien, dass eine Stadt oder Gemeinde nicht einen
Klimaschutzexperten braucht, sondern bestenfalls so viele,
wie sie Einwohner hat. Er beschlieBt deshalb, seine Mitbiirger
zu Multiplikatoren im kommunalen Klimaschutz auszubilden.
Gibt es zu diesem Thema nicht jemanden, der sich auskennt?

Bei seinen Recherchen nach Fortbildungsangeboten stoBt
Armin Bobsien auf eine Online-Vorlesung zum Klimawandel
und seinen Folgen. Sie stammt vom World Wide Fund For
Nature (WWF) Deutschland und dem Deutschen Klimakon-
sortium (DKK) und ist vom Ansatz her vielversprechend.

Die Inhalte aber drehen sich vor allem um das globale Klima
und geben wenig Auskunft iiber die Veranderungen im
Siidwesten Baden-Wiirttembergs, um die es Armin Bobsien
in erster Linie geht. Deshalb kontaktiert er den

WWF Deutschland.
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Der erste Probedurchlauf des neuen Kursformates findet an der VHS
Emmendingen statt. Fiinf Abende, 20 Teilnehmende und eine Vielzahl an

Wissenschaftlern. Das moderne Kurskonzept kommt an und bringt die Halfte
der Teilnehmenden auf die Idee, sich regelmaBig zum #klimafit-Stammtisch

zu treffen. Es gilt, den Klimaschutz in Emmendingen mit eigenen Aktionen
voranzutreiben: Zur WWF Earth Hour 2017 wird erstmals auch die
Beleuchtung am Emmendinger Tor ausgeschaltet, dem Wahrzeichen

der Stadt. Und das ist nur der Anfang...
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kennt sich mit dem Klimawandel
in Deutschland wirklich
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Die positiven Riickmeldungen aus Emmendingen ermutigen den WWF
und REKLIM, den nachsten Schritt zu gehen. Gemeinsam stellen sie
einen Forderantrag bei der Robert Bosch Stiftung, um die Projektidee
in andere Orte weiterzutragen.

Die Zielgruppen:

Zum einen Menschen, die mithelfen méchten, ihre Stadte und Gemeinden
klimafreundlich auszurichten. Dazu zahlen Architekten, Energieberater,
Griinflachenplaner, Handwerker, Heizungsbauer und ehrenamtliche
Gemeinde- oder Stadtrdte. Zum anderen richtet sich der Kurs auch an
Berufsgruppen, die von den regionalen Folgen des Klimawandels besonders
betroffen sind, zum Beispiel Land- und Forstwirte. Eingeladen sind

aber auch all jene Biirger, die einfach mehr zum Thema regionaler Klima-
wandel erfahren wollen.

Das Konzept:

Die #klimafit-Kursabende verkniipfen Expertenvortrage, Gruppendiskus-
sionen und digitales Lernen, sodass die Kursteilnehmenden mit den besten
Fachleuten fiir den Klimawandel auf globaler wie regionaler und lokaler
Ebene ins Gesprach kommen. Ein Moderator, der mit der Region vertraut ist,
fiihrt durch die Lerninhalte. Die Klimaschutzbeauftragten der Kommunen
informieren liber die kommunalen Herausforderungen. Am Ende, so die
Hoffnung, verstehen sich die Teilnehmenden als Multiplikatoren fiir mehr
Klimaschutz in ihrer Kommune und wissen, wie sich der globale Klimawandel
bei ihnen vor der Haustiir auswirkt und was sie tun kénnen, um dessen
Folgen zu begegnen.

Im September 2017 geht #klimafit an sechs Standorten in Stiidwest-
deutschland an den Start. Beteiligt sind die Volkshochschulen in

Bad Sackingen, Emmendingen, Biihl, Offenburg, Heidelberg und Stuttgart.
Die insgesamt 115 Teilnehmenden stellen den Organisatoren am Ende

ein gutes Zeugnis aus. Die Evaluierung zeigt: 95 Prozent der Teilneh-
menden wiirden den Kurs weiterempfehlen. Fiir 71 Prozent haben sich

die personlichen Erwartungen in Bezug auf den Wissenszuwachs zum
Thema Klimawandel voll und ganz erfiilit. Und 91 Prozent der Teilnehmen-
den geben an, vor allem zur Frage der regionalen Verdnderungen im

Zuge des Klimawandels viel Neues erfahren zu haben.

BETEILIGTE HELMHOLTZ-ZENTREN: AWI, DLR, FZJ, GEOMAR, GFZ, HMGU, HZG, KIT, UFZ

95%
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#klimafit ist ein neues Kursformat an Volkshochschulen zur Ausbildung
von Birgern zu Klimamultiplikatoren innerhalb von Kommunen. Der

VHS-Kurs macht die Teilnehmenden mit den wissenschaftlichen Grundlagen

FUNKTIONIERT

DER UH5-KURS
H#KLIMAFIT

Gut geht trotzdem besser: Deshalb laden die #klimafit-
Organisatoren am 5. Juni 2018 Akteure aus den Bereichen
Klimaschutz und Klimaanpassung sowie Vertreter aus
Bund, Landern und Stadten zu einem Workshop nach
Hamburg. Sie diskutieren gemeinsam, wie der Kurs noch
besser auf die Bediirfnisse der Menschen und

Gemeinden eingehen kann. Eine Idee von vielen: Sich
einmischen und mitgestalten. Aber wie geht das?

Die Klaus Tschira Stiftung ist von dem Konzept, dem
regionalen Bezug und dem Dialog von Wissenschaft-
lern und Biirgern begeistert und steigt als Forderer
bei #klimafit mit ein.

Die Volkshochschulen aus sieben norddeutschen Stadten nehmen
#klimafit in ihr Programm auf. Vertreten sind Hamburg, Bremer-
haven, Bremen, Emden, Eckernférde, Rostock und Greifswald. Die
Lerninhalte werden abermals auf die Region zugeschnitten. Statt
manchem theoretischen Inhalt werden nun den Gedanken des
Vernetzens und Handelns ein sehr viel groBerer Raum gegeben. In
der Region Siidwestdeutschland Iduft derweil die Fortbildungsreihe
schon in der zweiten Runde weiter, zu groBen Teilen liber die
Kommunen finanziert, sodass im Friihjahr 2019 insgesamt

274 Manner und Frauen an dem Kurs teilnehmen. Auch sie werden
in einer Evaluation nach ihren Lernerfolgen und Meinungen befragt.

Die Erfahrungen aus der zweiten Projektphase in Siid- und Norddeutschland
flieBen nun in die Kurskonzeption fiir die Region Mitteldeutschland ein. Im
Friihjahr 2020 soll der Kurs auch in Hannover, Leipzig, Berlin und Miinchen an
den Start gehen. Regionale Themenschwerpunkte sind diesmal u. a. Trockenheit
und Uberschwemmungen. Im Anschluss daran verfolgen die Organisatoren
das ehrgeizige Ziel, den Kurs bundesweit anzubieten und noch mehr Kommunen
Jklimafit” zu machen.
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zum Thema Klima und Klimawandel vertraut, vermittelt ihnen die nétige
Handlungskompetenz und stellt regionale Veranderungen in den Mittelpunkt.
Das Kursformat besteht aus Prasenz- und Online-Terminen und erméglicht
den Kontakt zu Wissenschaftlern aus der Klimaforschung und lokalen
Klimaschutz-Initiativen. Begleitet wird #klimafit von den kommunalen
Klimaschutzbeauftragten.

TEAMARBEIT BUNDESWEIT

Die Volkshochschulen
Volkshochschulen gibt es nahezu
in jedem Ort. Sie sind als neutra-
ler Ort der Erwachsenenbildung
bekannt und die Beriihrungsdngs-
te in der Bevdlkerung sind gering.
Beides macht die VHS zu einem
idealen Partner. Dariiber hinaus
voliziehen die Volkshochschulen
derzeit einen groBen Schritt
Richtung Digitalisierung.
#klimafit und seine digitalen
Lernformate kommen da zum
richtigen Zeitpunkt.

VhS':.q

Die Stiftungen

#klimafit kann wachsen, weil die Robert Bosch Stiftung und die Klaus Tschira Stiftung
das Bildungsprojekt fordern. Beiden Forderern ist der Dialog zwischen Wissenschaft
und Gesellschaft ein Herzensanliegen. Denn Wissen allein setzt noch keine gesell-
schaftlichen Veranderungen in Gang. Es braucht Menschen, die sich vernetzen und
gemeinsam den Wandel anstoBen. Genau diesen Gedanken lebt #klimafit.

|'I. Klaus Tschira Stiftung
gemeinniitzige GmbH

Robert Bosch
Stiftung

Der WWF Deutschland

Der Fachbereich WWF-Bildung hat sich auf
die Entwicklung von Weiterbildungsange-
boten spezialisiert, welche digitale Wissens-
vermittlung mit dem gemeinsamen Lernen

in der Gruppe verkniipfen. Das Motto lautet:
Mit SpaB lernen und auf Basis dieses Wissens
die Zukunft selbst in die Hand nehmen.

j ] KTS

REKLIM - Helmholtz-Verbund fiir
Regionale Klimadanderungen

Im REKLIM-Verbund erforschen neun Helmholtz-

Forschungszentren seit zehn Jahren gemeinsam

die regionalen Auswirkungen des Klimawandels.

lhre Expertise und neuen Ergebnisse bringen
die Forschenden z.B. als Vortragende in

den Kurs mit ein oder verarbeiten diese in den
Lehrmaterialien.

REKLIM=+

Helmholtz-Verbund
Regionale Klimadnderungen

REKLIM
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XT: TIM SCHRODER

Das zweite Jahrhundert-Hochwasser innerhalb kurzer Zeit:
Nur elf Jahre nach der Uberflutung von 2002 steht die Altstadt
Grimmas im Juni 2013 wieder unter Wasser.
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Grimma hat es gleich zweimal erwischt:
das erste Mal im August 2002 und dann
wieder im Juni 2013. In beiden Jahren hat-
te es im Sommer heftig geregnet, wodurch
die ansonsten so beschaulich dahinflieBen-
de Mulde Uber die Ufer trat. Die Mulde, ein
Flisschen im Norden Sachsens, flutete die
Altstadt Grimmas. Keller und Erdgeschosse
liefen voll. Allein beim ersten Hochwasser
entstanden Schaden in Héhe von 250 Mil-
lionen Euro. Niemand hatte damit gerechnet,
dass so etwas in nur elf Jahren gleich zwei-
mal passieren kénnte. Denn beide Fluten
waren sogenannte Jahrhundert-Hochwas-
ser, die rein statistisch eben nur einmal in
100 Jahren auftreten sollten. Doch in diesem
Fall folgten sie schnell aufeinander.

Ein solcher doppelter Schicksalsschlag trifft
die Menschen besonders hart. Prof. Reimund
Schwarze vom Helmholtz-Zentrum fir Um-
weltforschung (UFZ) in Leipzig fragte sich,
was so etwas mit den Menschen macht, wie
es den Zusammenhalt, die Solidaritat in einer
Gemeinde verdndert. Und noch etwas wollte
er herausfinden: Wie kann sich eine Stadt wie
Grimma kiinftig vor solchen Uberflutungen
schitzen? Flr viele Regionen in Deutsch-
land und Europa ist das eine Schicksalsfra-
ge, denn viele Experten warnen inzwischen
davor, dass Starkregen kinftig haufiger auf-
treten werden. Und dadurch steigt die Gefahr
schwerer Uberschwemmungen.

Ein idealer Forschungsrahmen

Reimund Schwarze entschied sich, Grimma
in doppelter Hinsicht zu einem Forschungs-
schwerpunkt zu machen - zum einen im
Hinblick auf die Menschen, zum anderen mit
einem Fokus auf den Hochwasserschutz. Ge-
meinsam mit Kollegen vom UFZ interview-
te er die Bewohner der Stadt. Die Forscher
fragten die Birger, ob und wie sie sich nach
2002 besser vor einem neuen Hochwasser
geschitzt hatten. AuBerdem werteten die
Wissenschaftler statistische Daten aus -
etwa die Zahl der Zuzlige und die Zahl jener
Bewohner, die die Altstadt nach dem Hoch-
wasser verlieBen. ,Ganz klar, ein solches
Doppelereignis macht eine Stadt zu einem
einzigartigen Experimentierfeld. Wir haben
versucht, daraus wichtige Schlisse flr die
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Grimmas Oberbiirgermeister Matthias Berger beteiligt sich im April 2015 an einer Ubung
fiir den Hochwasser-€rnstfall, an der rund 100 Feuerwehrkrafte der Stadt teilnehmen.

Zukunft zu ziehen”, sagt Reimund Schwarze.
Eine Erkenntnis: Beim zweiten Mal ziehen
sich Menschen eher in ihrer Verzweiflung
zurtick. Die Belastung durch eine zweite Ka-
tastrophe ist enorm, sowohl psychologisch
als auch 6konomisch, fanden die Forscher
heraus. So wurden nach der Flut von 2013
weniger staatliche Hilfsmittel bereitgestellt.
Dennoch zeigt sich, dass eine solche Erfah-
rung die Gemeinschaft starken kann. Solida-
ritat funktioniere vor allem dann, wenn sich
die Menschen einer Gemeinde kennen und
die Gemeinschaft nicht durch eine Vielzahl
an Zu- und Wegzlgen geschwacht werde.
In Grimma blieben die meisten - auch nach
dem Hochwasser von 201 3. Wenn Menschen
aus der Altstadt wegzogen, dann meist jene,
die hier nur flr relativ kurze Zeit gewohnt

hatten. Die Alteingesessenen hielten durch.
Doch wie schafft man Solidaritat? Wie kann
es gelingen, dass Menschen bei aller person-
lichen Betroffenheit an die Gemeinschaft
denken? Heute und vor allem auch, wenn
Hochwasser hdufiger auftreten sollten. Die
Antwort von Reimund Schwarze ist verblif-
fend einfach: ,Solidaritat lasst sich Gben:
weniger in der Katastrophe, sondern vielmehr
in der Katastrophenvorsorge. Wer gemein-
sam Katastrophenschutz (ibt, denkt solidari-
scher.” Die Frage, ob man sich an moglicher-
weise haufiger auftretende Wetterextreme
gewohnen koénne, beantwortet Reimund
Schwarze denn auch mit einem klaren Ja: ,,Das
Leben mit wachsenden Gefahren besteht
letztlich darin, dass man sich vorbereitet, so-
lidarisch den Katastrophenfall immer wieder

Bei diesem Einsatztraining schlieBen die Grimmaer Rettungskrafte auch eines der neuen
Fluttore, welche die Stadt kiinftig vor schweren Uberschwemmungen schiitzen sollen.

Ubt und damit den schweren Folgen eines
Ernstfalls vorbeugt”, sagt Schwarze, der auch
im wissenschaftlichen Beirat und im Vor-
stand des Deutschen Komitees fur Katastro-
phenvorsorge aktiv ist. Sinnvoll sei zum Bei-
spiel auch, dass heute noch in manchen
Gemeinden am Samstagmitag die Sirenen
heulen. Der Warnton rufe den Menschen die
Gefahr immer wieder ins Bewusstsein. Das
Signal aus Kostengriinden abzuschaffen,
wie in den meisten Stadten in Deutschland
seit 1993 geschehen, kénne er nicht nach-
vollziehen.

Hochwasserschutz, zu dem

alle stehen

Auch Matthias Berger, Blrgermeister von
Grimma, hat Solidaritat erlebt. 2002 hatte

der damalige Bundeskanzler Gerhard Schro-
der die uberschwemmte Stadt besucht. Das
Medienecho war entsprechend riesig. Auch
die finanzielle Unterstutzung, die Spenden,
die es anschlieBend gab. Auch danach hielt
man in der Stadt zusammen. Bei der Frage,
wie man den Hochwasserschutz gestal-
ten wolle, wurde entschieden, die Burger
zu beteiligen; sie zu fragen, wie man das
Bollwerk aus Fluttoren gestalten wolle, da-
mit alle es akzeptieren. Entstanden ist mit
Unterstutzung durch die Landestalsperren-
verwaltung ein Hochwasserschutz, der sich
perfekt in das alte Stadtbild mit der scho-
nen Bruchsteinmauer einflgt. ,Wir haben
79 Fluttor-Elemente, ein jedes ein Unikat,
geschmackvoll in das Gebdaude-Ensemble aus
unserem Schloss und den anderen Gebauden
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eingepasst.” Matthias Berger zieht seinen
Hut vor den Burgern, sagt er. ,Als 2013 das
zweite Hochwasser kam, wussten wir ja alle
schon, was uns blihte. Zum Teil waren die
Schadensfalle von 2002 noch gar nicht ganz
abgewickelt. Dass die Leute trotzdem nicht
aufgegeben haben, ist enorm.”

Die Flutmauer ist fir Grimma inzwischen
zu einem Marketing-Schlager geworden.
Haufig reisen Expertengruppen aus dem
In- und Ausland an, um von diesem Beispiel
zu lernen. Dabei wird Matthias Berger nicht
milde zu betonen, dass zu einem ganzheit-
lichen und an den Klimawandel angepassten
Hochwasserschutz mehr gehére als Fluttore.
Vielerorts sei die Landschaft versiegelt,
Bdche und Flisse begradigt. Ein Wasser-
tropfen, der im Erzgebirge falle, hatte fru-
her drei Tage gebraucht, bis er in Grimma
angekommen sei. Heute rausche der Regen
in wenigen Stunden zu Tal. ,Was die Rena-
turierung von Flissen, die Schaffung von
Uberschwemmungsflachen angeht, ist noch
viel zu tun”, sagt Matthias Berger.

Das Risiko richtig einschatzen

Andererseits hat man in Sachsen in Sachen
Hochwasserschutz seit 2002 bereits viel
getan. Dazu haben auch Forscher des UFZ
beigetragen. Seit Anfang der 2000er Jahre
sind die Behérden in der Europdischen
Union verpflichtet, Risikokarten zu erstel-
len und damit gefdhrdete Gebiete zu iden-
tifizieren. Dabei wird berlcksichtigt, ob
Gebdude in gefdhrdeten Bereichen stehen,
welche o6konomischen Werte dort ange-
sammelt sind oder ob wichtige Infrastruktu-
ren wie die Strom- und Trinkwasserversor-
gung betroffen sein kénnten.

Als Umweltékonom war Reimund Schwarze
am Entwurf von Risikokarten fir den Lock-
witzbach nahe Dresden beteiligt, die dort
auch heute noch als Grundlage fiir die Hoch-
wasserbekampfung dienen. ,Diese Risiko-
karten haben uns ganz klar vorangebracht”,
sagt Dr. Uwe Mdiller, Experte flr Hochwas-
serschutz am Sachsischen Landesamt fur
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. Die
Behdrden hatten damit erstmals genau er-
fassen kénnen, wo Werte akkumuliert und
welche Gebiete besonders betroffen seien.
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Eine Analyse nach dem Hochwasser von
2002 hatte ergeben, dass damals bei einem
schweren Hochwasser in ganz Sachsen
Schaden in H6he von 7,2 Milliarden Euro zu
erwarten gewesen wadren. Dank der Risiko-
analyse konnten die Behdérden in den fol-
genden Jahren gezielt jene Gebiete schit-
zen, fur die besonders hohe Schaden zu er-
warten waren. Mit Erfolg, sagt Uwe
Mdller: ,Als 2013 dann tatsdchlich ganz
Sachsen betroffen war, beliefen sich die
Schaden am Ende nicht auf 7,2 Milliarden,
sondern nur noch auf etwa zwei Milliarden
Euro.”

Weit mehr als eine
Wasserstandsmeldung

Uwe Mdller und seine Kollegen haben den
Hochwasserschutz in Sachsen gleich auf
mehreren Ebenen ausgebaut, zum einen
durch BaumaBnahmen wie in Grimma, vor
allem aber auch im Hinblick auf die Hoch-
wasserwarnung. ,2002 waren daflr in den
verschiedenen Regionen Sachsens vier Be-
horden zustandig”, sagt Uwe Mdller, ,ent-
sprechend verwirrend und teils falsch waren
die Warnungen und die Wasserstandsmel-
dungen, die Uber die Medien rausgegangen
sind.” Seit 2004 gibt es mit dem Landes-
hochwasserzentrum eine zentrale Stelle, die
Warnungen ausgibt. Und auch die profitiere
von Erkenntnissen von Forschern wie Rei-
mund Schwarze. ,Wir geben nicht nur einfa-
che Wasserstandsvorhersagen aus, wenn der
Regen da ist, sondern fir jede Region eine
detaillierte Frihwarnung, noch ehe Uber-
haupt ein Tropfen gefallen ist”, sagt Muller
mit einem gewissen Stolz. Méglich machen
das Rechenmodelle, die zum einen mit me-
teorologischen Daten vom Deutschen Wet-
terdienst gefltterten werden, zum anderen
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KOMPAKT

Ich wiinsche mir fiir Deutschland und fiir die wirtschaftlich
schwacheren Regionen der EU, dass kiinftig Gefahren- und Risiko-
karten flachendeckend benutzt werden. Pldne zum Schutz der
Stadte und Gemeinden in den Risikogebieten miissen gemeinsam
mit deren Bewohnern erarbeiten werden, um die Auswirkungen
des Klimawandels eindammen zu kénnen.

REIMUND SCHWARZE

Umweltékonom am Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ)

aber noch wichtige zusdtzliche Parameter
erhalten - etwa zur Bodenfeuchte, denn da-
von hangt ab, wie viel Regen der Boden noch
speichern kann. Im Ergebnis kénnen Burger
auf der Internetseite des Hochwasserzen-
trums fur ihre Heimatregionen in Ampelfar-
ben die Hochwassergefahr und die zu erwar-
tenden Pegelstdnde ablesen.

Drei Strategien: weichen,
widerstehen oder anpassen

Natdrlich hat eine solche Frihwarnung nur
dann einen Sinn, wenn die Bilrger auch wis-
sen, was zu tun ist. ,Hier haben Forscher wie
Reimund Schwarze gute Vorarbeit geleistet,
indem sie mit ihrer Arbeit vor Ort dazu bei-
getragen haben, dass die Menschen ein Risi-
koverstandnis entwickeln”, sagt Uwe Mdller.
.Darauf bauen wir heute in vielen Projekten
auf. Die Menschen sind offen fur das Thema
und machen mit, wenn es darum geht, Glter
zu schltzen.” Dabei gebe es drei Strategien:
erstens dem Hochwasser auszuweichen,
etwa indem man auf das Bauen in gefdhr-
deten Gebieten verzichtet, zweitens Schutz-
anlagen zu bauen wie in Grimma, und drit-
tens, sich anzupassen. Im letzteren Fall
arbeitet das Landesamt derzeit eng mit In-
genieuren zusammen, die neue Baustoffe

entwickeln, die Wasser besser vertragen.
Eine pragmatische Lésung sei es auch, in
Geschdaften die Wande zu fliesen, sagt Uwe
Muller. Nach einem Hochwasser lieBe sich
der Schlamm dann einfach wieder abspritzen.
Uwe Miller und Reimund Schwarze sind sich
darin einig, dass sich die mit dem Klimawan-
del zunehmende Gefahr von Hochwasser nur
bannen Idsst, wenn alle an einem Strang zie-
hen, die Burger, die Behdrden, die Rettungs-
dienste. Vor einigen Jahren etablierte der
Wissenschaftler in Osterreich zusammen mit
Kollegen von der Universitdt Innsbruck einen
solchen Prozess, in dem Gemeinden mithilfe
von Risikoanalysen lernen, welche Naturge-
fahren der Bevélkerung drohen und wie sie
sich davor schiitzen kénnen. Heute werden
diese Risikoanalysen mit Workshops ver-
knlpft, welche die Firma alpS, eine private
Ausgrindung der Universitat Innsbruck,
durchfihrt. Mehr als 300 Nord- und Sidtiro-
ler Gemeinden haben sich damit bereits auf
den Klimawandel vorbereitet - nicht nur auf
Hochwasser, sondern auch auf Lawinen oder
zunehmende Hitze und Trockenperioden. Fir
Reimund Schwarze ist das eine runde Sache
und ,vielleicht europaweit die beste Art, wie
sich Gemeinden gegen die Klimagefahren
der Zukunft wappnen kénnen.”

@ Schdden lassen sich verringern, wenn dem Hochwasserschutz eine umfassende Risikoanalyse

vorausgeht. In dieser wird untersucht, wie stark kritische Infrastrukturen oder historisch wertvolle
Giiter gefdhrdet sind. Erst dann sollten gezielte SchutzmaBnahmen folgen.

Die Solidaritdt zwischen den Menschen ist besonders wichtig, damit eine Gemeinde ein Hochwasser iiber-
stehen kann. Eine solche Solidaritat Idsst sich lernen - unter anderem durch regelmaBige Notfalliibungen.

Die Hochwasserschdden lassen sich durch ein Biindel an MaBnahmen verringern. Dazu zdhlt eine
computerunterstiitzte Friihwarnung, eine Anpassung der Gebdude und auch die Aufklarung der
Bevolkerung iiber die Hochwassergefahr und den Selbstschutz.

PRAXISBELUG

GUT GEWAPPNET

Extremereignisse wie Starkregen oder Hochwasser miissen nicht zwangslaufig zu
Naturkatastrophen fithren. Diese lassen sich durch eine detaillierte Risikoanalyse

und durch gezielte VorsorgemaBnahmen vermeiden. Das Beispiel der dsterreichischen
Planungsfirma alpS zeigt, wie ein solcher Prozess idealerweise ablauft.
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Workshop in der Gemeinde

Anhand der Luftbilder werden Gefahren vor
Ort identifiziert und diskutiert. Um maximale
Teilnahmebereitschaft zu erreichen, dauert
ein Workshop nicht langer als drei Stunden.
Zudem findet er abends statt.

RISIKOANALYSE

Risikoanalyse anhand
von hochaufgelésten
Luft- oder Satellitenbildern

ERGEBNIS

Auswertung der MaBnahmen
durch alpS mit Unterstiitzung
von Naturwissenschaftlern

AUSWERTUNG

alpS-RISIKOWORKSHOP

Eingeladen werden die wichtigsten und
reprasentativsten Stakeholder.

2. B. Blirgermeister ~ Verwaltung Freiwillige Feuerwehr
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] ® ®© 00 0.9 UBERGABE
- AAAARARAR
Y\ U ()
Landwirte Waldbesitzer ® °
(]
cg. [ ] @
[ ]
% ‘| ahfRad
Wichtige oder I "‘lﬁ(ﬁ IDENTIFIKATION 11 .
empfindliche von Risiken und
Infrastrukturen: Gefahren: Priorisierung von Der MaBnahmenkatalog
- Stormleitung - Lawine MaBnahmen wird an Energie Tirol oder
- Wasserwerk - Hochwasser den Verein Klimabiindnis
- Altenheim - Bergsturz libergeben, die die MaB-
- Kanal - Dirre nahmen vor Ort umsetzen.
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GEWERBE

DIE REISE
SCHADSTOFFE

Stickoxide und andere Schadstoffe, die durch den Verkehr oder Kraftwerke in die Luft geblasen
werden, machen krank und haben einen groBen EinfluB auf unser Klima. Deshalb wird
bundesweit versucht, ihre Gesamtmenge genauer zu bestimmen. Doch diese Schatzungen
sind schwierig. Mit einem aufwandigen Computermodell helfen Experten vom Forschungs-
zentrum Jilich den Behérden, die Schadstoffbelastung besser erfassen zu kénnen.
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TRANSPORT DER SCHADSTOFFE

Luftschadstoffe werden in der Atmosphdre verdiinnt,

umgewandelt und oft auch in andere Gebiete abtransportiert.
Das endet erst, wenn die Stoffe vom Regen herausgewaschen
werden, sich ablagern oder aber chemisch abgebaut werden.
Der Wind verteilt die Schadstoffe oft weitrdumig, sodass

die Emissionen einer Stadt durchaus die Luftqualitat in den

Nachbargemeinden belasten.

SCliabetore |

Die Luftqualitdt wird von Schadstoffen
aus unterschiedlichen Quellen beein-
trachtigt. Diese sogenannten Emissionen
entstehen zum Beispiel im Verkehr, bei
der Energiegewinnung, in der industriellen
Produktion, in der Landwirtschaft

sowie bei vielen anderen Aktivitdten.
Dabei findet jeweils ein Stofffluss von

der Quelle in die Atmosphare statt.

SCHADSTOFFE

P,

’l

Beim Thema Luftverschmutzung kennt
man in Deutschland aktuell fast nur noch ein
Thema - den Dieselskandal und die Stickoxi-
de, welche unter anderem von Dieselfahrzeu-
gen in die Luft geblasen werden. Man strei-
tet darum, ob Messstationen am richtigen
Ort stehen und ob sie plausible Werte liefern.
Letztlich geht es jedoch um die Frage, was
man tun kann, um die Luft in den Stadten
sauberer zu machen. Denn Luftschadstoffe
und Feinstdaube kénnen nicht nur krank ma-
chen. Sie beeinflussen auch das Klima, ins-
besondere Aerosole, weil sie abhdngig von
ihren optischen Eigenschaften die Lufttem-
peratur deutlich beeinflussen kénnen.

Natirlich ware die Luftverschmutzung gerin-
ger, wenn weniger Autos unterwegs waren.
Doch soll man dafir StraBen sperren und falls

A
S

MESSEN DER SCHADSTOFFE

Messstationen erfassen die Konzentration der wichtigsten
Luftschadstoffe. Dazu zdhlen Gase und Staube, die in der
Luft enthalten sind und schadliche Umwelteinwirkungen
hervorrufen konnen. An welchem Ort die Stoffe freigesetzt
wurden, ldsst sich bei einer Messung nicht bestimmen.
Daher wird die Summe aller Luftschadstoffe an einem Ort
auch als Immission bezeichnet.

ja, welche? Und helfen solche MaBnahmen
wirklich? Diese Frage erscheint zundchst
trivial zu sein. Doch eine einfache Antwort
gibt es nicht, denn Stickoxide und auch viele
andere Luftschadstoffe wirken nicht immer
direkt dort, wo sie entstehen. Der Wind kann
sie viele Kilometer weit verfrachten. Wah-
rend ihrer Reise kdnnen sie sich chemisch
verandern und neue Verbindungen einge-
hen, die ihrerseits problematisch sind.

Im dicht besiedelten Ruhrgebiet kann bei-
spielweise die Abluftfahne einer Stadt die
Stickoxid-Werte in der Nachbargemeinde
in die Héhe treiben. Und wenn in strengen
Wintern der Wind aus Ost weht, steigen in
manchen Teilen Deutschlands die Stickoxid-
werte oder die Feinstaubkonzentrationen,
weil in Osteuropa viele Haushalte noch mit
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Kohle heizen. Wer also an einem Standort er-
hohte Schadstoffwerte misst, muss zunachst
einmal feststellen, woher die Schadstoffe
stammen, ehe er gezielte MaBnahmen zur
Luftreinhaltung ergreifen kann.

Miihevolle Datensammlung

€in Problem ist, dass nur wenige emittierte
Schadstoffe direkt gemessen werden. Mess-
stationen gibt es vor allem in GroBstadten
und Ballungszentren - und selbst dort nur an
wenigen ausgewdhlten Punkten. Insofern
weif3 eigentlich niemand genau, wie schmut-
zig die Luft in ganz Deutschland tatsdchlich
ist und inwieweit die Schadstoffe das Klima
vor Ort beeinflussen. Die Behérden sind da-
her auf Abschatzungen angewiesen. In m{-
hevoller Detailarbeit tragen sie Daten (iber
alle denkbaren Schadstoffquellen zusammen:
die Zahl der registrierten Autos und die Leis-
tung ihrer Motoren; die Menge an Fahrzeu-
gen, die Uber bestimmte Autobahnabschnit-
te rollen; die Zahl der Haushalte, die mit Gas,
Ol oder Strom heizen; den SchadstoffausstoB
einzelner Industriebetriebe oder die Zahl der
Kraftwerke und ihrer Betriebsstunden. Alle
Daten werden zusammengefasst, um dar-
aus den jahrlichen SchadstoffausstoB, die
Emissionen, flr einzelne Stadte, Landkreise,
Bundeslander oder ganz Deutschland zu be-
rechnen. Veréffentlicht werden die geschdtz-
ten Mengen von den Landesumweltdamtern
in Form von Tabellen und Landkarten, den
sogenannten ,Emissionskatastern”. Mithilfe
dieser Kataster wird dann abgeschdtzt, wie
hoch die Schadstoffbelastung der Luft in ver-
schiedenen Regionen ist; und was man da-
gegen tun kann.

Manchmal knapp daneben

Doch obwohl diese professionellen Schatzun-
gen auf einer Fille von Daten beruhen, stim-
men sie nicht immer mit der Realitdt (iberein.
RegelmaBig liefern Messstationen andere
Schadstoffwerte, als die Emissionskataster
erwarten lassen. ,Das bedeutet, dass be-
stimmte Daten oder Annahmen, die den
Schatzungen zugrunde liegen, nicht der Rea-
litat entsprechen”, sagt Dr. Hendrik Elbern
vom Forschungszentrum Jllich (FZ)). Der
Meteorologe ist Spezialist flir numerische
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MODELLIERUNG

Modellierung und hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, die Inkonsistenzen und ihre Ursachen
im System zu finden, damit die Behérden die
tatsdchliche Schadstoffbelastung der Luft
klinftig besser abschdtzen kénnen.

Daflir hat Hendrik Elbern gemeinsam mit
der Doktorandin Annika Vogel und seinen
Mitarbeitern Dr. Anne Caroline Lange und
Dr. Philipp Franke vom Rheinischen Institut
fir Umweltforschung der Universitat Kéln
und dem Institut flr Energie- und Klimafor-
schung am FZ] ein komplexes Computermo-
dell entwickelt. Es ist darauf spezialisiert, an
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das Problem von einer anderen Seite heran-
zugehen: Es verwendet die an den Stationen
gemessenen Werte, vergleicht diese mit den
Ursprungsdaten des Katasters und sucht
nach méglichen Fehlerquellen und Abwei-
chungen. Es variiert Modellparameter, ins-
besondere die dem Kataster zugrunde lie-
genden Daten so, dass das Kataster am Ende
die tatsachlichen Messwerte gut reprasen-
tiert. Aus den Geowissenschaften war ein
solcher Ansatz bereits bekannt, aber fur die
Luftchemie wurde eine solche Modellierung
friher fur undurchfihrbar gehalten. Der

-

o

EMISSIONSKATASTER

Welche Schadstoffe in welcher Menge in
Deutschland in die Atmosphare freigesetzt
werden, wird auf Basis groBer Datensatze
abgeschdtzt und in Form sogenannter
Emissionskataster verdffentlicht.

Grund: Es missen mehr als 100 verschie-
dene chemische Verbindungen und Fein-
staubtypen berlcksichtigt werden. Den-
noch begann Hendrik Elbern mit der Ent-
wicklung seines Modellierungswerkzeugs,
das den Namen EURAD-IM tragt: ein mdchti-
ges Tool, das voller Wissen steckt.

Komplexe Chemie
beriicksichtigen

Ein zentrales Element von EURAD-IM ist das
sogenannte Chemietransport-Modell, ein
Softwarebaustein, der das Wissen (ber all

T N II‘ T
DEM MODEL
€in Computermodell vergleicht

die an den Messstationen erfassten
Immissionswerte mit den Ursprungs-
daten des Emissionskatasters und
bestimmt systematische Abweichungen.
Dabei variiert es die dem Kataster
zugrundeliegenden Daten derart,

dass Fehler erkannt und korrigiert
werden und das iiberarbeitete

Kataster am Ende die tatsachlichen
Messwerte gut reprdsentiert.

jene chemischen Reaktionen enthadlt, die
rund um die Schadstoffe in der Atmospha-
re ablaufen kénnen. ,Es gibt Hunderte ver-
schiedener Reaktionen, die dazu flhren,
dass sich Luftschadstoffe verandern oder
neu bilden”, sagt Hendrik Elbern. Wie kom-
plex dieses Zusammenspiel ist, zeigt das
Beispiel der chemischen Reaktionen, die
zwischen Stickoxiden und Ozon ablaufen.
Ozon bildet sich vor allem an wolkenlosen
Sommertagen aus Stickoxiden zusammen
mit Kohlenwasserstoffen, die zum Teil auch
von Pflanzen abgegeben werden. Ozon wird
also nicht direkt als Emission frei, sondern
entsteht als Folge einer Kette chemischer
Reaktionen, die durch UV-Licht ausgelost
werden. Insbesondere 0zon und Stickstoff-
monoxid wiederum reagieren in der Luft
miteinander. Dadurch kann zum Beispiel
die Konzentration des im Zuge des Diesel-
skandals viel diskutierten Stickstoffdioxids,
NO,, beeinflusst werden. Das heiB3t, eine
NO,-Konzentration, die man misst, kann
von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst
sein. ,Alle diese Zusammenhdange kann
unser Chemietransport-Modell berlcksich-
tigen®, erklart Hendrik Elbern. Und natir-
lich gehen in das Computermodell auch
meteorologische Daten ein - die Richtung
des Windes, die Luftfeuchtigkeit oder der
Niederschlag, der Schadstoffe auswascht.

Die Methode, die Hendrik Elbern und sein
Team anwenden, um Diskrepanzen zwi-
schen Emissionskatastern und gemessenen
Werten aufzuklaren, bezeichnen Experten
als inverse Modellierung, also als Umkeh-
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Unser Ziel ist es, den Kreislauf aller Luftschadstoffe in
unserem Modell abzubilden und dabei Emissionsquellen zu
ermitteln, sodass geeignete GegenmaBnahmen eingeleitet
werden kénnen: sowohl durch kurzfristige Verkehrsleitung
und Kraftwerkssteuerung als auch durch eine langfristige
Stadt- und Raumplanung.

HENDRIK ELBERN

Meteorologe am Forschungszentrum Julich (FZJ)

rung. Denn vom Messwert schlieBt Hendrik
Elbern ja auf die Fehler in der Datengrund-
lage des Katasters. ,Unsere Forschung be-
steht letztlich darin, die Datengrundlage so
zu verbessern, dass die Kataster die Emissio-
nen moglichst genau reprasentieren”, fihrt
Hendrik Elbern aus.

Unterstiitzung fiir das
Umweltbundesamt

Der Wissenschaftler arbeitet seit vielen
Jahren mit dem Landesumweltamt in Nord-
rhein-Westfalen zusammen, um das Emis-
sionskataster zu optimieren. In einem neuen
Projekt kooperiert er mit dem Umweltbun-
desamt (UBA) in Dessau-RoBlau. Das UBA
hat in den vergangenen Jahren das Emis-
sions-Rechenmodell GRETA entwickelt. Es
kann flr ganz Deutschland errechnen, wie
hoch die Emissionen und Schadstoffbelas-
tungen sind. Zudem kann GRETA in die Zu-
kunft blicken und simulieren, durch welche
MaBnahmen sich kinftig die Luftverschmut-
zung an bestimmten Orten verringern lieBe.

veroffentlicht.
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Doch auch GRETA kann Hendrik Elberns Hilfe
gut gebrauchen. ,GRETA arbeitet sehr genau,
aber eben nicht immer”, sagt Ute Dauert, Ex-
pertin am UBA flr die Beurteilung der Luft-
qualitat. ,Mit der inversen Modellierung kann
Herr Elbern sehr gut die von GRETA generier-
ten Daten mit Messwerten vergleichen und
uns sagen, wo etwas nicht stimmt.”

Hendrik Elbern arbeitet von Anfang an im
REKLIM-Verbund mit, denn Luftqualitat
und regionales Klima gehdéren fur ihn un-
trennbar zusammen. Zum Beispiel Uber die
Aerosole: Diese in der Luft schwebenden
Verbindungen werden teils direkt emittiert,
kénnen sich aber auch aus Luftschadstoffen
bilden. Sie kdnnen mit der Sonnenstrahlung
wechselwirken und einen warmenden oder
kiihlenden Effekt haben. Andersherum be-
einflusst auch das Klima durch Niederschldge
oder charakteristische Luftstrémungen die
Menge der Luftschadstoffe in einer Region.
Deshalb steht fir Hendrik Elbern eines fest:
Die Luftqualitat ist definitiv ein REKLIM-
Thema.

@ Wie viele Schadstoffe in Deutschland in die Atmosphare freigesetzt werden, wird
anhand groBer Datensdtze abgeschidtzt und in Form sogenannter Emissionskataster

Manchmal stimmen die geschdtzten Schadstoffmengen der Emissionskataster nicht mit
den tatsdchlich gemessenen Werten iiberein, weil letztere durch Transport und
chemische Umwandlungen vor Ort beeinflusst werden. Mithilfe mathematischer Modelle
versucht man auch, Messwerte und Emissionskataster in Einklang zu bringen.

Da nicht an jedem Ort die Schadstoffbelastung gemessen werden kann, wird man
auch weiterhin auf zuverldssige Abschatzungen angewiesen sein, um die Schadstoff-
belastung bundesweit flichendeckend zu bestimmen.
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AUF DIE WAAGE, BITTE!

TEXT: SINA LOSCHKE

Der Eispanzer Gronlands ist mehr als viermal so groB wie Deutschland, bis zu 3 100 Meter dick
und speichert ausreichend Wasser, um den weltweiten Meeresspiegel um sieben Meter
anzuheben. Die Hochwassergefahr an den Kiisten steigt demzufolge, je mehr Eis der Koloss verliert.
Doch wie ldsst sich das Gewicht eines Eisschildes kontrollieren? Mit einer Waage aus dem Weltall.

~Drel, zwei, eins und ... Abheben!" Staubwol-
ken wirbeln auf. Ein Feuerschein erhellt den
Himmel als am 22. Mai 2018 auf dem Luft-
waffenstitzpunkt Vandenberg in Kalifornien
(USA) eine Rakete vom Typ SpaceX-Falcon-9
ins Weltall startet. An Bord hat sie die zweite
Generation des Satellitensystems GRACE. Die
Abkirzung steht far ,Gravity Recovery and
Climate Experiment”. Frei (ibersetzt heiBt das
so viel wie ,Schwerefeld-Messung und Kili-
maexperiment”. Und da es sich um die zweite
GRACE-Mission handelt, haben die Projekt-
leiter von der US-amerikanischen Raum-
fahrtbehérde NASA und dem Deutschen Geo-
ForschungsZentrum (GFZ) noch das Kirzel
.FO" fir ,Follow-On" an den Namen gehdngt.
Trotz dieses etwas umstandlichen Titels ru-
hen die Hoffnungen Hunderter Klimaforscher
auf den zwei GRACE-FO-Satelliten. Denn das
Gespann kann, was mit irdischen Messungen
unmoglich ist: Es vermisst innerhalb eines
Monats das gesamte Schwerefeld des Pla-
neten. Das heiBt, die Satelliten dokumen-
tieren flachendeckend die Massenverdnde-
rungen auf der Erde und damit in erster Linie
die Umverteilung des Wassers zwischen den

Weltmeeren, den Kontinenten und speziell
den Eisschilden. Die ,Waage im Weltall” lie-
fert somit Antworten auf zwei der drdn-
gendsten Fragen der Klimaforschung: Wie
viel Eis verlieren die Eisschilde Grénlands
und der Antarktis im Zuge des Klimawandels
und in welchen Regionen der Welt steigt in-
folgedessen der Meeresspiegel?

Einer der Forschenden, die den Start der
Mission live vor Ort verfolgen, ist Dr. Ingo
Sasgen vom Alfred-Wegener-Institut, Helm-
holtz-Zentrum fur Polar- und Meeresfor-
schung (AWI). Der 43-Jahrige dokumentiert
das Wachsen und Schrumpfen des Gronldndi-
schen Eisschildes schon seit der ersten
GRACE-Mission (2002-2017). Fir die schiere
GréBe und Machtigkeit des Eispanzers aber
fehlen ihm noch immer die passenden Worte.
Vergleiche missen helfen, das kolossale Eis-
feld zu beschreiben.

.Der Eisschild und seine angrenzenden Glet-
scher waren groB genug, nicht nur Deutsch-
land, sondern auch Frankreich, Spanien und
Italien auf einen Schlag unter sich zu be-
graben” erklart Ingo Sasgen. Deutschlands
héchster Berg, die Zugspitze, wiirde auf dem

zentralen Hochplateau des Eisschildes immer
noch 300 Meter tief im Eis versinken. Und
sollte alles Eis Grénlands auf einen Schlag
schmelzen, wirde der globale Meeresspie-
gel um etwas mehr als sieben Meter anstei-
gen, weltweit groBe Kistengebiete Uber-
schwemmen und damit dem Lebensraum
von Abermillionen Menschen zerstéren -
auch in Europa.

Gronlands Eis schmilzt
an seiner Oberflache

Wie drangend das Problem der Eisschmelze
auf Gronland heute schon ist, offenbart ein
Blick in die GRACE-Statistik: Seit Beginn der
ersten Mission im Jahr 2002 haben der Eis-
schild und seine Gletscher im Durchschnitt
jahrlich 286 Milliarden Tonnen Eis verloren.
,Die Massenverluste kommen vor allem da-
durch zustande, dass die Luft Gber Gronland
wdrmer wird und dadurch die Intensitat
und Dauer der Schmelzsaison zunehmen®,
sagt Ingo Sasgen. Die Eiskappe Gronlands
verliert heute fast doppelt so viel Eis durch
Schmelzprozesse an der Oberflache als
noch im Zeitraum von 1960 bis 1990.

€Ein Eisberg ist von einem der 13 880 Gletscher-Grénlands abgebrochen und treibt nun vor
der Kiiste der Insel. Gronlands Eisschild speichert geniigend SiiBwasser, um im Falle seines
volistandigen Abschmelzens den globalen Meeresspiegel um 7,36 Meter steigen zu lassen.
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Wenn ein Eisstrom einen steilen Abhang hinabflieBt, reiBt das Eis und Spalten entstehen - so wie hier beim 79-Grad-Gletscher im Nordosten Grénlands.

Damals waren die Eiszuwdchse und -ein-
buBen nahezu ausgeglichen. Die Massenver-
luste durch das Abbrechen von Eisbergen
haben bis heute um etwa ein Viertel zuge-
nommen. Gronland liefert mittlerweile den
groBten Schmelzwasserbeitrag zum aktuel-
len Anstieg des globalen Meeresspiegels.
Dieser betragt aktuell 3,3 Millimeter pro
Jahr, Gronlands Anteil belduft sich auf
fast 0,8 Millimeter. Extrem hohe Schmelz-
raten registrierte GRACE im Sommer 2012.
Damals lieBen auBergewdhnlich warme
Luft und ein anhaltend wolkenloser Himmel
Gronlands Eispanzer auf sage und schreibe
97 Prozent seiner Oberfldche schmelzen.
Der Eispanzer verlor damals allein im Monat

Am 22. Mai 2018 hebt auf dem kalifornischen Luftwaffenstiitzpunkt Vandenberg eine SpaceX-Falcon-9
Rakete ab. Sie schieBt das Satellitengespann GRACE-FO auf seine Erdumlaufbahn in 490 Kilometer Hohe.
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Juli 400 bis 500 Milliarden Tonnen Eis, was
zu einem globalen Meeresspiegelanstieg
von mehr als einem Millimeter fiihrte. ,Diese
Veranderungen hatten wir ohne GRACE nie-
mals beziffern kénnen, weil die 18 Schnee-
und Eisbeobachtungsstationen auf Gronland
nicht ausreichen, um auf den gesamten Eis-
schild schlieBen zu kénnen. GRACE ist das
einzige Instrument, mit dem solche genauen
Langzeitbeobachtungen und Monatsverglei-
che der Massenbilanz fiir den gesamten Eis-
schild méglich sind”, sagt Ingo Sasgen.

Zur Uberraschung der Wissenschaftler folg-
te auf den extremen Schmelzsommer 2012
ein kaltes Jahr, in dem sich die Gesamtmenge
des Neuschnees nahezu die Waage hielt

D .
satelliten fliegen mit
200 km Abstan
ein Entfernungsm
schiede von tausen

Nach dem Passieren wird auch
der zweite Satellit gebremst
und beide erreichen

wieder ihre Ausgangs-
geschwindigkeit.

@ GRACE Zwillings-

d. Dabei erfasst
esser Unter-
dstel Millimetern.

Eine gréRere Masse vor
dem ersten Satelliten erhdht
dessen Geschwindigkeit.

—) Ist das Objekt tiberflogen,
bremst dessen ‘

Anziehungskraft den ersten

und beschleunigt den

zweiten Satelliten.

~ Der Abstand

nimmt wieder zu.

Auf diese Weise kann GRACE nicht nur
Land- und Eismassen, sondern auch
Wassermassen bestimmen und somit
messen, wie ,voll” ein Ozean ist.

mit den Eisverlusten durch Schmelze und
Eisbergabbriche. ,Der Trend seit 1990 ist
eindeutig - Gronland erwdrmt sich und ver-
liert mehr und mehr Eis. Die GRACE-Daten
zeigen aber auch, dass die Massenbilanz
des Eisschildes stark variiert. Von extremer
Schmelze bis hin zu Jahren mit viel Schneefall
und wenig Schmelzverlusten ist inzwischen
alles moglich®, erkldrt der Wissenschaftler.

Das Beste aus zwei Welten

Um genauer zu verstehen, in welchen Re-
gionen der Gronldndische Eisschild am
schnellsten schrumpft, wird Ingo Sasgen die
GRACE-Schwerefeld-Daten mit Radarmes-
sungen des ESA-Satelliten CryoSat-2 kom-

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: AWI, GEOMAR, GFZ, HZG

binieren. Dieser misst die Héhendanderung
der Eisfelder Gronlands in einer Auflésung
von bis zu finf Kilometern und kann
im Gegensatz zu GRACE, dessen Aufldsung
nur 400 Kilometer betrdgt, einzelne Glet-
schersysteme abbilden. ,Wir nehmen qua-
si das Beste aus beiden Datensatzen und
verheiraten es miteinander, um regionale
Unterschiede zu erkennen”, sagt Ingo Sas-
gen. Das Ziel dieser REKLIM-Arbeit lautet,
eine Karte des Grénlandischen Eisschildes zu
erstellen, die in hoher Auflésung zeigt, wie
sich die Eismassen verandern und wie sich
die Verlustzonen (ber die Zeit ausdehnen.
Der optimierte Datensatz hilft auBerdem,
Klima- und Eisschildmodelle zu verbessern.
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0b ein Eisschild wachst oder schrumpft, hdngt davon ab, wie viel Schnee im Winter fallt, d ) w ‘é .". - [
welcher Anteil davon im Sommer schmilzt und wieviel Eis durch Eisbergabbriiche verloren geht. i . y — e e - _,‘H-l -
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stark negativ - vor allem, weil die Schmelze an der Eisschildoberfliche zugenommen hat. 1 . . J . - M: g l- =

€in Bach voller Schmelzwasser bahnt sich seinen Weg {iber den Gronlandischen Eisschild. Bislang fallt die Oberflichenschmelze nur in den Randregionen Gronlands
so hoch aus, dass sich Seen und Bache auf dem Eis bilden. Bei anhaltender globaler Erwarmung diirfte dies aber auch in zentraleren Lagen der Fall sein.

In der Zeit vor GRACE konnten die Wissen-
schaftler ihre Klimamodelle nur mit den we-
nigen Punktmessungen der gronlandischen
Schnee- und Eismessstationen kalibrieren.
Dadurch war allerdings nicht sichergestellt,
dass die Modelle die Massenbilanz auch rich-
tig berechneten. Heute genligt ein kurzer
Abgleich der Modellergebnisse mit den
GRACE-Daten, um die Qualitat des Modells
zu Uberprifen. ,Es ist wirklich wichtig, dass
wir genau wissen, wie viel Eis Gronland
verliert. Denn erst, wenn wir diese Verlust-
raten richtig in den Klimamodellen abbilden
kénnen, sind wir in der Lage, die Zukunft
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des Eisschildes und des Meeresspiegels mit
hoher Genauigkeit vorherzusagen”, betont
Ingo Sasgen.

Eine Frage der Anziehungskraft

Mithilfe von GRACE das Mehr an Wasser
und damit den Meeresspiegelanstieg zu
bestimmen, ist aus zwei Griinden deutlich
schwieriger, als das Gewicht des Eisschil-
des zu messen. Zum einen verteilt sich das
Schmelzwasser Gronlands auf den gesam-
ten Ozean, dessen Flache etwa 200-mal so
groB ist, wie die des Eisschildes. Das Masse-
signal wird damit so klein, dass es fir GRACE

kaum noch messbar ist. Zum anderen wird
der Pegelanstieg an einer Kiste durch drei
Faktoren bestimmt: (1) durch die Menge des
zusatzlichen Wassers; (2) durch die tempera-
turbedingte Ausdehnung des Wassers, und
(3) durch jenes MaB, in dem sich das Land
eventuell hebt oder absenkt. ,GRACE ver-
rat uns anhand der Massendnderungen im
Ozean, wohin das Schmelzwasser eines Eis-
schildes wandert und wie viel Wasser sich
vor den Kisten aufstaut. Kombinieren wir
diese Daten mit Satellitenmessungen zur
Héhenveranderung der Ozeane und mit den
Temperaturdaten autonomer, tieftauchender

SCHMELZWASSEREINTRAG

Schmelzen Gletscher und Eisschilde, rinnt das Schmelzwasser vom Land ins Meer und
erhoht die Wassermenge der Ozeane, sodass deren Pegel steigt. Die Eisverluste in
Gronland und der Antarktis verursachen mittlerweile ein Drittel des globalen Anstieges;
knapp ein weiteres Drittel tragen die schrumpfenden Hochgebirgsgletscher bei.

WARMEBEDINGTE AUSDEHNUNG

Wenn Wasser warmer wird, dehnt es sich aus und nimmt mehr Raum ein als zuvor. Das
gilt auch fiir die Ozeane. Bislang tragt deren warmebedingte Ausdehnung zu einem
Drittel zum globalen Meeresspiegelanstieg bei - Trend anhaltend. Im Zuge des Klima-
wandels erwdarmen sich ndmlich insbesondere die Ozeane.

LANDSENKUNG

Hohe Pegelanstiege verzeichnen Kiistenabschnitte in Nordamerika und Europa, die
wahrend der letzten Eiszeit in unmittelbarer Nahe groBer Eisschilde gelegen haben.
Damals wurden diese Gebiete aufgrund des Gewichts der Eismassen angehoben;
bis heute sinken sie wieder ab, was den lokalen Meeresspiegelanstieg zusatzlich
verstarkt.
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Ich méchte mit GRACE untersuchen, wann die Eismassen-
verluste auf Gronland und in der Antarktis auf einen Punkt
zusteuern, an dem es kein Zuriick mehr fiir das Abschmelzen
gibt, egal wie das Klima sich entwickelt. Solche Kipppunkte
zu erkennen, ist vor allem in Sachen Meeresspiegelanstieg

extrem wichtig.
INGO SASGEN

Geophysiker am Alfred-Wegener-Institut,
Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresforschung (AWI)

Schmelzwasser stromt unter dem Russell-Gletscher hervor. Es stammt meist aus Seen auf dem Gletscher, die infolge von Rissen im Eis leergelaufen sind.

Messsysteme, ergibt sich ein umfassendes
Bild des weltweiten Meeresspiegelanstie-
ges”, erklart Ingo Sasgen.

Grob skizziert sieht die Situation derzeit etwa
so aus: Wenn auf Gronland das Eis schmilzt,
steigt der Meeresspiegel zundchst einmalins-
gesamt, weil mehr Wasser in den Weltozean
gelangt. Durch die Schwerkraft der Erde aber
werden diese Wassermassen anschlieBend
umverteilt. Das hei3t, Regionen mit gerin-
gem Schwerefeld und demzufolge wenig
Anziehungskraft bekommen weniger Wasser
ab, Regionen mit groBer Anziehungskraft da-
gegen mehr. ,Und da sowohl Grénland als
auch die Antarktis aufgrund ihrer Eismassen-
verluste Anziehungskraft einbiiBen, sammelt
sich das Wasser vor allem in den mittleren
Breiten®, erklart Sasgen. ,Die Verdanderungen
in den Polargebieten betreffen uns in den
mittleren Breiten also am meisten.”
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Er wartet jetzt gespannt auf die ersten
Daten, die GRACE-FO seit Juni 2018 zum
Satelliten-Kontrollzentrum in Oberpfaffen-
hofen funkt und aus denen gegenwartig
Schwerefelder berechnet werden. Basierend
auf den neuen Messergebnissen wollen Ingo
Sasgen und eine AWI-Kollegin eine statisti-
sche Methode zur Vorhersage der gronlandi-
schen Eismassenbilanz entwickeln. Fir das
arktische Meereis funktioniert ein vergleich-

KOMPAKT

barer Ansatz schon ziemlich gut. GRACE-FO
wird fir dieses Vorhersagen die notwen-
digen Daten liefen und - wenn alles glatt-
geht - die Schwerefelder der Eisschilde und
Ozeane in den ndchsten zehn Jahren ver-
Iasslich im Blick behalten. ,Diese Daten vom
offenen Ozean bis zur Kiste hin fortzu-
setzen, bleibt eine der groBen Herausforde-
rungen, die wir in REKLIM zukinftig angehen
wollen”, sagt Ingo Sasgen.

@ Mit dem Satellitengespann GRACE und seinem Nachfolger GRACE-FO lassen
sich die Wanderung des Wassers auf der Erde und somit auch das Wachsen
und Schrumpfen der Eisschilde genau verfolgen.

Der Grénlandische Eisschild und die dazugehdérigen Gletscher verlieren im
Durchschnitt jahrlich 286 Milliarden Tonnen Eis und tragen damit maBgeblich
zum Anstieg des Meeresspiegels bei.

Die GRACE-Daten helfen auBerdem zu bestimmen, wo auf der Welt der Meeres-
spiegel am deutlichsten steigt - derzeit vor allem in den mittleren Breiten.

PRAXISBEZUG

¢o ZENTIMETER IN
100 JAHREN

Die Wasserstande an Niedersachsens Kiisten steigen deutlich,
aber nicht lberall gleichmaBig. Kiistenschutzexperte

Dr. Andreas Wurpts erklart, warum der tatsachliche Meeres-
spiegelanstieg so schwierig zu bestimmen ist und welche
Rolle die Forschung fiir den Kiistenschutz spielt.

®» Wie stark ist der Meeresspiegel

an der niedersdchsischen Kiiste bislang
gestiegen?

Andreas Wurpts: Diese Frage ldsst sich
kaum mit nur einer Zahl beantworten, weil
sich die Entwicklung des gemessenen
Pegelstandes entlang der Nordseek(iste von
Messstation zu Messstation teils deutlich
unterscheidet. Hier auf Norderney, wo der
Pegel seit etwa 120 Jahren betrieben wird,
fallen die mittleren Tide-Hochwasser heute
rund 26 Zentimeter hdher aus als noch vor
100 Jahren. Der Pegel des Niedrigwassers
dagegen ist nur um 13 Zentimeter gestie-
gen. Zum Vergleich: Auf Helgoland betrug
der Anstieg des Hochwasserpegels

21 Zentimeter pro Jahrhundert, in Wilhelms-
haven 29, auf Wangerooge 31 Zentimeter
- und man fragt sich zwangsldufig: Warum
gibt es da solche Unterschiede?

®» Haben Sie eine Erkldrung dafiir?

Dazu lduft derzeit ein Verbundforschungs-
projekt, in dem wir versuchen, diese Unter-
schiede modelltechnisch und statistisch zu
erklaren und herauszufinden, wie groB der
tatsdchliche Meeresspiegelanstieg ist. Hier
gilt es namlich mehrere Einflussfaktoren

zu bedenken. Zum einen hdngen die Pegel-

stande an der Nordseekiiste vom Wind ab.
Je nach Wetterlage driickt er das Wasser
entweder in unseren Kiistenbereich hinein
oder schiebt es heraus. Zum anderen wissen
wir, dass sich unsere Kiistengebiete ab-
senken - und das in einer GroBenordnung,
die nicht vernachldssigt werden kann. Die
Gezeitendynamik hat sich auch dadurch
verandert, dass Astuare fiir die Schifffahrt
vertieft und begradigt worden sind. Die
Tatsache, dass der Niedrigwasserpegel lang-
samer steigt als der Hochwasserpegel, er-
klart sich unter anderem dadurch, dass sich
die Gezeitenwelle aufgrund der veranderten
Wassertiefen heutzutage anders ausbreitet.

®» Wie weit im Voraus miissen Sie
wissen, wie stark der Meeresspiegel
steigt, um die Deiche rechtzeitig anpas-
sen zu kénnen?

Das Verfahren, mit dem wir in Niedersach-
sen die erforderliche Deichhéhe bemessen,
basiert auf gemessenen Werten, die wir
dauerhaft Gberwachen und im 10-Jahres-
turnus Gberprifen. Wichtig sind zum Bei-
spiel das mittlere Tide-Hochwasser der
vergangenen finf Jahre sowie der hochste
bislang beobachtete Sturmflutwasserstand.
Steigt der Meeresspiegel, nimmt auch das

mittlere Tide-Hochwasser zu, wodurch der
Pegelanstieg automatisch bei der Deich-
héhenberechnung mitbericksichtigt wird.
Und weil wir wissen, dass sich der Meeres-
spiegelanstieg beschleunigen wird, kommt
neben anderen Annahmen auch noch ein
sogenanntes VorsorgemaR in Hohe von
50 Zentimetern pro Jahrhundert oben drauf.
Das entspricht der zweifachen derzeit be-
obachteten Anstiegsrate. Auf diese Weise
erhalten wir eine erforderliche Deichhdhe,
die uns formal Sicherheit flr die ndachsten
100 Jahre geben soll.

» \Verfolgen Sie trotzdem, welche
neuen Erkenntnisse die Wissen-
schaft zum Meeresspiegelanstieg
veréffentlicht?
Das ist eine unserer Kernaufgaben in der
Forschungsstelle Kiiste im NLWKN. Wir
tragen die wissenschaftlichen Grundlagen
zusammen, verbessern stetig unsere
Analysemethoden und bereiten alles an-
wendungsrelevante Wissen so auf, dass
es fur die Verwaltung nutzbar wird. Wir
arbeiten auBerdem aktiv in Verbundfor-
schungsprojekten mit Wissenschaftlern
anderer Einrichtungen zusammen und
stehen beispielsweise im engen Austausch
mit dem Norddeutschen Klimabtro und den
Wissenschaftlern am Helmholtz-Zentrum
Geesthacht. Solche Kooperationen haben
flr uns aus verschiedenen Griinden groBe
Bedeutung; beispielsweise, um Ergebnisse
aktueller Forschung zeitnah und zielgerich-
tet in Verwaltungshandeln einbeziehen zu
kénnen. Im Gegenzug hege ich stets die
Hoffnung, durch diese Zusammenarbeit
auch auf Seiten der Wissenschaftler das
Bewusstsein fir die konkreten Belange der
Verwaltung verbessern zu kdnnen. m
. . Dr. ANDREAS WURPTS

r’ ﬁ:ﬁi Andreas Wurpts leitet die

1 Forschungsstelle Kiiste

des Niedersdchsischen
Landesbetriebes fiir Wasser-

_— "W wirtschaft, Kiisten und
Q"'h. )/” Naturschutz (NLWKN) mit
o Standorten in Norden und

auf Norderney.
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EINE FRAGE
JER PERSPEKTIVE

Was die Menschen tber den Klimawandel denken und wie
sie mit ihm umgehen, hangt stark von ihrem Lebensum-
feld ab. Sozialwissenschaftler von REKLIM haben Biirger
an unterschiedlichen Orten befragt, wie drangend das
Klimaproblem fiir sie ist. Es gibt deutliche Unterschiede.

ine ynfgice Belgstung fir
kinflige Generglionent
n L

Die Kommunitaristen

Menschen dieses Klimatyps betonen ihre Verantwor-

tung gegeniiber ihrem Lebensumfeld. Fiir sie ist der
Klimawandel ein systemischer Fehler der Gesell-
schaft, der zukiinftige Generationen unfair belastet.
Deshalb ist sofortiges Handeln notwendig.

'
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Der Lebenssiyndyed
veryrsgChl den
Klimgwandel, :

Die Systemiker
Sie verstehen den Klimawandel als einen von
mehreren systemischen Fehlern der Gesellschaft
und meinen, dass andere globale Probleme, wie
z. B. Hunger, zuerst gel6st werden sollten. In
Sachen Klima sei mittelbares Handeln notwendig.

Avch ynsece E.rﬂ"lhrung
ynd ynser Konsym hgben
Einflyss guf den
Klimgwgnde!

MNyr Okonomische Anceize
helfen, den Klimgwgndel
v bekimpten

Die Okonomisten
Sie vertreten den Standpunkt, dass man nicht erst
auf die wissenschaftliche Bestatigung des Klima-
wandels warten sollte, sondern sofort handeln miis-
se. Okonomische Anreize wie Steuern auf 01 oder
Kohlendioxid helfen, Emissionen zu reduzieren.

Es isk nichl erwiesen,
dgss der Mensch dea
Klimgwgnde! veryrsgchlr

Die Skeptiker
Sie argumentieren, dass der menschenverursachte
Klimawandel wissenschaftlich noch nicht bewiesen ist.
Die Klimaforschung sei nicht prazise genug. Investitio-
nen in Anpassungs- oder KlimaschutzmaBnahmen sind
ihrer Ansicht nach eine Geldverschwendung.

—

J9, seik dem Kind hgl
sich meine Pecspeklive
3Eiﬂd!rl: auch wir
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TRIGLER

INTERVIEW: SINA LOSCHKE

LESUCHT

Die Vergangenheit lehrt uns: Das Klima der Erde kann pl6tzlich kippen und sich innerhalb kurzer
Zeit extrem abkiihlen oder aber erwarmen. Wie groB die Gefahr eines abrupten Klimawechsels
derzeit ist und wodurch solche Umschwiinge in der Vergangenheit ausgeldst wurden, erforschen die
REKLIM-Klimawissenschaftler Achim Brauer und Ralf Tiedemann.

€in Gesprdch liber neue Erkenntnisse, in deren Licht unsere Zukunft ungewiss erscheint.

®» Herr Tiedemann, Herr Brauer: Die
Klimageschichte der Erde hdlt handfeste
Uberraschungen parat. Allein im Zuge der
letzten Eiszeit kam es (iber 20-Mal zu ei-

ner plétzlichen, dramatischen Erwédrmung.

Wie schnell ist das Klima damals umge-
schlagen und erlebt die Menschheit gera-
de einen vergleichbar raschen Wandel?
Ralf Tiedemann: Ein Vergleich des gegen-
wartigen Geschehens mit den damaligen
Klimaschwankungen ist schwierig, denn die
abrupten Klimaumschwiinge im Zeitraum
vor 10000 bis 50000 Jahren traten inner-
halb weniger Jahrzehnte auf. Von Klimada-
ten aus Eiskernen wissen wir, dass in diesen
Phasen zum Beispiel die Lufttemperatur
Uber Gronland innerhalb von ein bis drei
Jahrzehnten, ja teilweise sogar innerhalb
von wenigen Jahren, um acht bis zehn Grad
Celsius gestiegen ist. Uber Europa waren

es vier bis fiinf Grad Celsius. Dann vergingen

68 REKLIM

mehrere Jahrhunderte, bis sich die Atmo-
sphdre wieder auf eiszeitliche Bedingungen
abkuhlte.

Achim Brauer: Temperaturspriinge dieses
AusmaRBes beobachten wir derzeit nattr-
lich nicht. Die Erde hat sich in den zur{ick-
liegenden 120 Jahren um ein Grad Celsius
erwarmt. Tatsache ist aber auch, dass die
Erwdrmung nicht tUberall gleich ist. In der
Arktis zum Beispiel schreitet sie doppelt so
schnell voran wie in der restlichen Welt.
Solche regionalen Unterschiede sehen wir
auch in den von uns untersuchten Klima-
daten der VVergangenheit. Auch wenn wir in
Gronland derzeit keinen Temperaturanstieg
messen, der an die abrupten Klimaschwan-
kungen der Vergangenheit heranreicht, so
deutet die Klimageschichte jedoch darauf
hin, dass mit der menschengemachten gra-
duellen Erderwarmung die Wahrscheinlich-
keit plétzlicher Klimaumschwiinge steigt.

® Das ist eine ziemlich beun-
ruhigende Aussage: Wie kommen Sie zu
dieser Schlussfolgerung?

Achim Brauer: Unser Wissen Uber das
Klima der Vergangenheit stammt aus gron-
landischen Eiskernen sowie aus Sediment-
kernen, die wir in verschiedenen Meeres-
regionen und in Seen Europas gebohrt
haben. Dartiber hinaus haben wir auch Jah-
resringe versteinerter Baume untersucht.
Diese Klimaarchive erméglichen es uns zum
Beispiel, die damaligen Temperaturen und
Niederschlagsverhdltnisse zu rekonstruie-
ren. Zu plétzlichen Klimaumschwiingen kam
es demzufolge vor allem in den Ubergangs-

phasen zwischen den Warm- und Kaltzeiten.

Diese traten immer dann auf, wenn die
Einstrahlung der Sonne auf die Erde durch
Verdanderungen der orbitalen Parameter
zu- oder abnahm. Infolgedessen stellten
sich dann allmdhlich groBraumige Verande-

rungen ein, die das Klimasystem destabili-
sierten und die Wahrscheinlichkeit abrupter
Klimaschwankungen erhéhten.

Ralf Tiedemann: Durch den massenhaften
AusstoB von Kohlendioxid und anderen
Treibhausgasen haben wir Menschen auf
kiinstliche Weise eine solche Ubergangs-
phase eingeleitet. Das Klima wird derzeit
immer wdrmer, dadurch instabiler und an-
falliger fur abrupte Klimaanderungen.

®» IWelche Faktoren haben denn

in der Vergangenheit rasche Klimaum-
schwiinge ausgelést?

Ralf Tiedemann: Meist gab es nicht den
einen Grund, sondern immer eine ganze
Kaskade.

Achim Brauer: Wir haben in REKLIM vor
allem den pl6tzlichen Beginn der vor etwa
12700 Jahren auftretenden Kaltphase
untersucht. Sie fhrte in Europa zu deutlich

kalteren Wintern, zog sich Gber 1 100 Jahre
hin und fiel in jene Zeit, als sich das Klima
zum Ende der letzten Eiszeit allmahlich
erwarmte. Wer oder was den Kalteeinbruch
ausloste, ist bis heute nicht eindeutig ge-
klart. Wir kommen in unseren Studien jedoch
zu dem Ergebnis, dass das Meereis der nord-
lichen Hemisphare eine wichtige Rolle ge-
spielt hat. Seine winterliche Ausdehnung
vom Arktischen Ozean bis zum 50. Breiten-
grad Nord, also bis auf die Hohe von
Frankfurt am Main, hat damals die Zirkula-
tion der Luftmassen (ber der Nordhalbkugel
beeinflusst. Denn wo Meereis den Ozean
bedeckt, kann das Wasser seine Wdarme nur
schlecht an die Atmosphdre abgeben.

Ralf Tiedemann: Ein zweiter Mechanismus,
der damals wohlmaoglich eine Rolle spielte,
war die Veranderung der Meeresstrome

im Nordatlantik, hier vor allem die Ab-
schwdchung des Nordatlantikstroms, der

BETEILIGTE HELMHOLTZ-FORSCHUNGSZENTREN: AWI, GEOMAR, GFZ, HZG

PROF. DR. RALF TIEDEMANN

ist Geologe am Alfred-Wegener-
Institut, Helmholtz-Zentrum fiir
Polar- und Meeresforschung, und
spezialisiert auf die Rekonstruktion
der Klimageschichte mithilfe von Eis-
bohr- und Sedimentkernen aus den
Ozeanen. An REKLIM begeistert ihn,
dass der Verbund, ,fiilhrende Wissen-
schaftler zusammengebracht hat,
die in unterschiedlichen Regionen
der Nordhemisphdre gearbeitet und
erstmals einen umfassenden Ab-
gleich von Klimadaten aus Grénland,
Europa, dem Atlantik und dem Nord-
pazifik moglich gemacht haben.”

gemeinhin auch als Golfstrom bezeichnet-
wird. Er bringt heute einen GroBteil jener
Wadrme in den nordlichen Atlantikraum,

die flr das milde Klima in Nordeuropa mit
verantwortlich ist. Damals jedoch versiegte
dieser Wdrmetransport, was wahrscheinlich
der Grund daflr war, dass diese Kaltphase
so lange andauerte.

® Das klingt, als sei das Meereis in
Sachen Klima das Ziinglein an der Waage?
Ralf Tiedemann: |3, das gilt zum einen

flr das Wetter in Europa, viel mehr aber
noch fiir die Bellftung des Nordpazifiks.
Dazu muss man wissen, dass der Pazifische
Ozean die groBten Sauerstoffminimum-
zonen im Weltozean beherbergt, die sich

im Zuge des Klimawandels noch ausweiten
werden, so die Annahme. Derzeit verhin-
dert eine stabile Schicht aus salzarmem
Oberflachenwasser die Umwalzung der
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PROF. DR. ACHIM BRAUER

arbeitet als Geologe am Helmholtz-
Zentrum Potsdam - Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFZ). Grund-
lage seiner Klimarekonstruktionen sind
vor allem kontinentale Archive wie
See-Sedimente und Baumringe.

In REKLIM hat er gelernt, ,den Einfluss
der Ozeane bei der Interpretation
kontinentaler Klimadaten immer
mitzudenken.” £

Wassermassen im Nordpazifik und damit
den Transport von sauerstoffreichem
Wasser von der Meeresoberflache in die
Tiefe. Die einzige Sauerstoffquelle flr
dieses riesige Gebiet ist das Ochotskische
Meer - ein Randmeer des Nordpazifiks,
welches zwischen Kamtschatka, Japan

und dem russischen Festland liegt. Bildet
sich hier im Winter Meereis, steigt der
Salzgehalt in den darunterliegenden
Wassermassen durch das Ausfallen von
Salzlauge und erhéht deren Dichte. Die
kalten und sauerstoffreichen Wassermassen
werden schwerer, sinken ab und flieBen
aus dem Ochotskischen Meer in den Nord-
pazifik, wo sie die Wassermassen in mittle-
ren Tiefen bis zum Aquator hin mit Sauer-
stoff versorgen.

Achim Brauer: Dieser Mechanismus war

in der Vergangenheit jedoch nicht der
Normalfall, wie unsere REKLIM-Forschung
gezeigt hat.

Ralf Tiedemann: Richtig, wenn wir die
Zeit etwa 6 000 Jahre zurlckdrehen, dann
stellen wir fest, dass zu diesem Zeitpunkt
die Durchliftung des Nordpazifiks drastisch
reduziert war. Im Ochotskischen Meer
wurde einfach kein Eis mehr gebildet. Dem
Pazifischen Ozean ist in dieser Phase im
wahrsten Wortsinn die Luft ausgegangen.
Diese Entwicklung wird sich im Zuge des
aktuellen Klimawandels wahrscheinlich
wiederholen. Ozeanographische Messungen
zeigen schon jetzt, dass der Sauerstoff-
gehalt des Zwischenwassers abnimmt,
wadhrend seine Temperatur steigt. Es droht

ein flachendeckender Sauerstoffmangel mit

dramatischen Folgen fiir die Lebensgemein-

schaften des Nordpazifiks und am Ende auch
flr die Fischerei.

®» Schrumpfendes Meereis in der Arktis,
sauerstoffarmes Wasser im Pazifik und
ein sich abschwdchender Golfstrom: Diese
aktuellen Beobachtungen erinnern an die
von lhnen erforschten Klimaspriinge in
der Vergangenheit. Wie genau aber hilft
uns das Wissen iiber historische Klimaum-
schwiinge im Umgang mit dem aktuellen
Klimawandel?

Achim Brauer: Zum einen schadrft es unser
Bewusstsein, dass es Uberhaupt zu extrem

schnellen Klimaverdanderungen kommen kann.

Zum anderen haben wir aufgrund unserer

Forschung eine genauere Vorstellung davon,
welche Wechselwirkungen einsetzen, wenn
sich das Klima verandert. Wie zum Beispiel
werden sich die Erdoberflache und die
Vegetation verandern? Wird es mehr Erosion
geben oder mehr Extremereignisse? Ant-
worten auf diese und andere Fragen leiten
wir aus der Vergangenheit ab und kénnen so
skizzieren, mit welchen Veranderungen wir
im Falle abrupter Temperaturanderungen
zukiinftig rechnen mussen.

®» Was erwartet uns im Ernstfall:
Kénnen Sie ein Beispiel nennen?

Achim Brauer: Ein plakatives Beispiel
stammt aus Norddeutschland. Wir haben
herausgefunden, dass in den plétzlichen
Erwarmungsphasen vor 11 000 Jahren die
Wasserpegel der Seen in Norddeutschland
acht bis neun Meter niedriger waren, als

sie es heutzutage sind. Vielen kommen da
vielleicht die Bilder des trockenen Sommers
2018 in den Kopf, als die Wasserstdnde
derselben Seen um zwei bis drei Meter
gesunken waren. Unsere Klimadaten aber
liefern gute Anhaltspunkte dafir, dass wir
im Falle einer raschen Erwarmung mit noch
viel groBeren Pegel-Rlckgdangen rechnen
mussen; sehr wahrscheinlich auch mit star-
ken Vegetationsveranderungen.

Ralf Tiedemann: Wir missen ehrlicher Wei-
se aber auch sagen, dass man die damaligen
Entwicklungen in Europa nicht direkt in die
Gegenwart Uibertragen kann. Bei unseren
Studien beobachten wir naturbelassene
Systeme, in denen wir die genannten Ver-
anderungen allerdings ganz drastisch sehen.
Heute jedoch leben wir in einer stark vom
Menschen beeinflussten Welt, die noch

viel verletzlicher ist - vor allem gegenuber
plétzlichen Klimaschwankungen.

®» Mal ganz direkt gefragt:

Wie groB ist denn die Gefahr eines
Klimaumschwunges?

Ralf Tiedemann: Bevor der Mensch nach-
haltig in das Klimageschehen eingegriffen
hat, schwankten die atmosphdrischen
Kohlendioxid-Konzentrationen zwischen
180 und 280 parts per million (ppm). Dieser
Bereich war die Schwankungsbreite

zwischen einer Kalt- und einer Warmzeit und
es genligten geringfligige Konzentrations-
veranderungen, um groBe Temperaturspriin-
ge auszuldsen. Heute liegen wir bei etwa
410 ppm. Das heiBt, wir haben die Treib-
hausgaskonzentration innerhalb sehr kurzer
Zeit rasant steigen lassen und auf unserem
Weg eventuell auch schon Schwellenwerte
im Klimasystem uberschritten, von denen
wir noch gar nicht wissen, wo sie tiberhaupt
liegen. Die Frage des wie und wann lasst
sich deshalb nicht beantworten.

®» Kénnen Sie denn mit ihrer
Forschungsarbeit fiir mehr Gewissheit
sorgen?

Achim Brauer: Wir haben in zehn Jahren
REKLIM wirklich groBe methodische Fort-
schritte gemacht. Wir sind zum Beispiel jetzt
in der Lage, die verschiedenen Klimaarchive
aus Gronland und Europa auf das Jahr
genau zu synchronisieren. Dazu nutzen wir
feinste Aschespuren von Vulkanausbriichen
auf Island, die wir in allen Klimaarchiven
finden. Sie helfen uns wie Datumsanzeiger,
die Proben genau zu datieren, sodass wir
nur zeitgleich entstandene Ablagerungen
oder Eisproben miteinander vergleichen.
Auf diese Weise kdnnen wir den Zustand
verschiedener Klimakomponenten zu einem
bestimmten Zeitpunkt untersuchen. Wie
warm war es damals? Wie zirkulierten die
Meeresstrémungen und wie wanderten

die Luftmassen? Diese drangenden Fragen
kdnnen wir nun angehen.

® Gab es bei ersten Vergleichen
verschiedener Klimaarchive denn schon
liberraschende Ergebnisse?

KOMPAKT

Achim Brauer: Mich hat beeindruckt,

dass die abrupte Abkihlung vor

12700 Jahren in den gronlandischen
Eiskernen bereits 170 Jahre friher zu
erkennen ist als in den Sedimentablage-
rungen aus Europa. Damit bestatigt sich
ein Muster, welches wir auch heute sehen.
Klimaverdnderungen treten zuerst in den
Polarregionen auf und sind erst mit eini-
gen Jahrzehnten Verzégerung auch in

den mittleren Breiten zu splren. Anhand
unserer Klimadaten kdnnen wir jetzt nicht
nur die regionalen Unterschiede vergange-
ner Klimawechsel beschreiben. Wir sind
auch in der Lage nachzuvollziehen, in
welchem Tempo sich der Wandel (iber die
Nordhalbkugel ausbreitete.

Ralf Tiedemann: Ein ebenso aufschluss-
reiches Muster haben wir entdeckt, als wir
die rekonstruierten Temperaturdaten aus
dem Nordpazifik und dem Nordatlantik mit-
einander verglichen haben. Demnach wer-
den Klimasignale aus dem grénlandischen
Nordatlantik in den nordpazifischen Raum
Ubertragen. Wenn sich zum Beispiel die
Umwalzbewegung der Wassermassen

im Nordatlantik verstdrkte, wurde im Nord-
pazifik weniger Zwischenwasser produziert
und umgekehrt.

Achim Brauer: Wir wissen heute, abrupte
Klimaverdnderungen wirkten tiber den
gesamten Globus, aber nicht berall gleich.
Die Wirkungen waren nicht einmal zeit-
gleich. Sie unterschieden sich in ihren Ampli-
tuden und Auspragungen und waren somit
in jeder Region anders. In den ndchsten Jah-
ren wird es darum gehen, diese regionalen
Auswirkungen noch detaillierter

zu untersuchen, =

® In Ubergangsphasen zwischen Warm- und Kaltzeiten kam es in der Vergan-
genheit wiederholt zu pldtzlichen Umschwiingen des Klimas, bei denen sich
die Erde innerhalb kurzer Zeit entweder schnell erwdrmte oder abkiihite.

® Durch den enormen AusstoB von Treibhausgasen hat der Mensch auf kiinst-
liche Weise eine solche Ubergangsphase eingeleitet. Die Wahrscheinlichkeit,
dass das Klima plétzlich kippen kénnte, steigt derzeit.

@ Eine besondere Rolle nimmt das arktische Meereis ein: Schrumpfte es in der
Vergangenheit oder breitete es sich enorm aus, so hatte das jeweils grund-
legende Folgen fiir das Klima der Erde.
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TEXT: TIM SCHRODER

Hagelgewitter werden nicht nur von Autobesitzern gefiirchtet. Die manchmal
bis zu tennisballgroBen Eisklumpen beschadigen auch Dacher, Hausfassaden,
Solaranlagen, Gewachshduser und Pflanzen auf den Feldern.

REKLIM

Fiir die Bewohner Reutlingens fihlte es
sich an, als wirden Geschosse einschlagen.
Am 28. Juli 2013 zog ein schweres Gewitter
Uber die Stadt hinweg. Es lieB Hagelkérner
groB wie Golf- und Tennisballe auf die Stadt
und die Nachbarorte niederprasseln. Die
Eisklumpen zertrimmerten Dachziegel,
Hausfassaden, Gewadchshduser, Solaranla-
gen und verbeulten Autos. Auf den Ackern
zerschlugen sie die Pflanzen.

Der Hagelsturm wahrte nur wenige Minuten
und doch war der Schaden immens. Die Ver-
sicherungsschaden beliefen sich am Ende
auf mehr als eine Milliarde Euro. Trotz
dieses Schadenpotentials hatte man das
Thema Hagel hierzulande lange eher
stiefmUtterlich behandelt. Ein Grund: Die von
Hagel betroffenen Flachen sind in der Re-
gel sehr klein, da Gewitter nur eine geringe
raumliche Ausdehnung von rund zehn Kilo-
metern haben. Tatsdchlich aber ist Hagel,
wie das Beispiel Reutlingen zeigt, ein ernst-
zunehmendes Risiko. Bei den versicherten
Schdden durch Naturkatastrophen schldagt
der Hagel in Deutschland und Europa mit
rund 40 Prozent zu Buche und liegt da-
mit fast gleichauf mit den Schdden durch
Winterstlrme (43 Prozent).
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Wissensdefizit: Thema Hagel

Der Meteorologe Prof. Michael Kunz begann
deshalb im Jahr 2010 nach einer Methode
zu suchen, mit der sich die Hagelhaufigkeit
und das Hagelrisiko, also das mogliche Scha-
densausmaB, besser einschatzen lassen.
Heute kdnnen er und seine Mitarbeiter vom
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
tatsachlich mit relativ groBer Sicherheit
sagen, wo und wie hdufig es beson-
ders schwere Hagelereignisse gibt. Daflr
haben die Experten ein Rechenmodell
entwickelt, welches fir ganz Deutschland
die Hagelschlaggefahr und das AusmaB
moglicher Schaden ermitteln kann. Die
Arbeit von Michael Kunz ist daher auch
fir Versicherungen interessant. ,Hagel wird
an konventionellen meteorologischen Bo-
denstationen nicht gemessen, ganz anders
als Temperaturen oder Niederschlage”,
sagt Michael Kunz. Was den Hagel angeht,
mangelt es also an Daten, die aber dringend
gebraucht werden.

Wichtige Daten fiir Versicherer

Versicherungen mussen beispielsweise wis-
sen, welche Schaden sogenannte 200-jahr-
liche Ereignisse verursachen kdnnen. Dabei
handelt es sich um extreme Ereignisse, die
rein statistisch nur einmal in 200 Jahren auf-
treten. Nach einem Reglement der Europdi-
schen Union (Solvency-Il-Verordnung) sind
Versicherungen dazu verpflichtet, solche
Schaden aus eigenen Mitteln bestreiten
oder durch Riickversicherungen abdecken zu
kénnen. ,Wenn wir wissen, in welcher Re-
gion wie haufig Hagelschauer zu erwar-
ten sind, dann kénnen wir diese Informa-
tion mit Karten unseres Gebdudebestan-
des verknipfen und so abschdtzen, wie
hoch die Schaden maximal sein werden”,
sagt Dr. Klaus Zehner, stellvertretender Vor-
sitzender der SV Sparkassenversicherung
in Stuttgart. ,Die erforderlichen Informatio-
nen liefern uns Michael Kunz und seine Mit-
arbeiter mit ihrem Hagelschadenmodell.”

In diesem Modell verarbeitet Michael Kunz'
Kollege Dr. Manuel Schmidberger Wetterda-
ten von den Radarstationen des Deutschen
Wetterdienstes, die Uber Deutschland ver-
teilt sind. Diese erfassen alle Niederschldage
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Hagelbildung in Gewitterwolken

| Eisteilchen | @ Fliissigwasser (T < 0°C) |

=1 Ll " Foom

Wachstumsarten

im Aufwind einer Wolke
bestimmen Unterschiede in
Temperatur und Tropfchen-
konzentration die Struktur
Amboss des Hagelkorns.

Die typische
Form der
Hagelwolke

..............................

Feuchtes Wachstum

Flissigwasser lagert an das
Hagelkorn an und gefriert.

: Dabei wird y
Hagelbildung : Wame frel, /"
(an Hagel- : o
embryo) Hagel-
, ------ wachstum

- " Die Oberfliche des

Graupel-
bildung

(Hagel- Hagelkorns taut teilweise auf.
embryo) \ Fliissigwasser dringt in die
Beim Falle Poren ein.
_ ~%3  wachsen die
Gefrieren +,+ Hagelkémer

bendtigt nur noch

Eiskeime marginal.

(geringe

Anzahl) ) Eine homogene, durchsichti-
ge Schicht bildet sich.

Trockenes Wachstum
Bleibt die Oberflachentempe-
ratur unter 0°C, werden beim
Auftreffen des Fliissigwas-
sers Luftporen eingeschlos-
sen, die Schicht bleibt
undurchsichtig, milchig.

aufgeschnitte-
nen Hagelkorn

zeigt sich der
§  Wechsel der
Wachstums-
arten.

VON KLEIN BIS GANZ GROSS
Am 6. August 2013 fiel in Undingen auf der
Schwabischen Alb ein Hagelkorn mit einem
Durchmesser von 14,1 Zentimetern vom
Himmel. Solche riesigen Hagelkdrner sind
jedoch die Ausnahme. Bei etwa der Halfte
aller Hagelgewitter in Deutschland prasseln
Eisklumpen mit einem Durchmesser von
bis zu zwei Zentimetern auf die Erde nieder.

und damit auch Hagel. Da Radardaten erst
seit dem Jahr 2005 gespeichert werden, ist
der Zeitraum bis heute zu kurz, um sichere
Schllsse Uber die Haufigkeit und Schwere
von Hagelschauern ziehen zu kdnnen. Den-
noch ist eine umfassende Analyse moglich.
Dazu wird der Computer zundchst mit den
wenigen Daten zu den realen Hagelereig-
nissen in Deutschland gefiittert. Diese Ereig-
nisse werden dann stochatisch Uber einen
langen Zeitraum - z. B. iber 10 000 Jahre -
simuliert und somit vervielfdltigt. Daraus
kann das Computermodell dann errechnen,
wie hdufig Hagelstlirme vorkommen, wo

diese entlangziehen und wie schwer sie
sein konnen. Michael Kunz erklart: ,Auf
Basis realer Ereignisse synthetisiert der
Computer neue Hagelereignisse, die er dann
Gber mehrere Tausend Jahre verteilt. Damit
haben wir eine Fllle synthetischer Ereignis-
se, die es uns erlaubt, die Hagelgefahrdung
flr jeden Standort in Deutschland abzu-
schatzen - ungeachtet dessen, ob dieser
Ort in der Vergangenheit von einem Hagel-
sturm getroffen wurde oder nicht. Wichtig
ist dabei, dass sich durch die synthetischen
Hagelzlige die beobachtete Hagelklimato-
logie nicht verandert.” In der Versicherungs-
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Diese Deutschlandkarte zeigt die Gesamtzahl der
Sommertage mit Hagelgewittern im Zeitraum von
2005 bis 2018. Demnach hagelte es im Siidwesten
des Landes deutlich hdufiger als im Norden oder
Nordosten. Ursache dafiir sind neben dem warme-
ren Klima auch Hohenziige wie der Schwarzwald
oder der Spessart, an deren windabgewandter
Seite Gewitter besonders oft entstehen.

wirtschaft ist die stochastische Simulation
ein etabliertes Werkzeug, um die Haufigkeit
und Schwere jener Schadensereignisse ab-
zuschdtzen, die sehr selten auftreten. ,Wir
konnen mit Hilfe des Hagelmodells inzwi-
schen fir Deutschland und Frankreich sehr
gut die Breite, Lange oder Form der Zugbah-
nen von Hagelgewittern abschdtzen”, sagt
Kunz. Damit liefert das Rechenmodell jene
Informationen, die Versicherer bendtigen,
um die Konsequenzen flr die versicherten
Objekte abzuschatzen. Neben der Sparkas-
senversicherung nutzen heute auch andere
Unternehmen dhnliche Daten aus Karlsruhe.
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Jahrliche Gewitterschaden
in Mrd. US-Dollar

AUSGEDACHT

Ausgedehnte Gewitterlagen werden in Deutschland oftmals durch
groBraumige Stromungen und Fernwirkungen in der Atmosphare
beeinflusst. In zehn Jahren wollen wir dieses Zusammenspiel so gut
verstehen, dass wir robustere Aussagen iiber Anderungen und Trends
der Gewitterhdufigkeit ableiten und die Hagelwahrscheinlichkeit
genauer bestimmen kénnen.

MICHAEL KUNZ
Meteorologe am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Hagel entsteht in einer solchen ambossférmigen Gewitterwolke. Weil die physikalischen Prozesse der Gewitterbildung
jedoch komplex sind, lassen sich Hagelschauer noch nicht punktgenau vorhersagen.

REKLIM

SCHADENSBILANZ

In Deutschland richten
schwere Gewitter mit Blitz-
einschlagen, Hagel, Sturm-
bden und Sturzfluten nach
Angaben der Miinchener
Riickversicherung immer
mehr Schaden an. Das liegt
zum einen an der steigen-
den Haufigkeit der Wetter-
extreme. Zum anderen sind
Gebdude, Fahrzeuge oder
Infrastrukturen heutzutage
LM |S 1 ens

Hotspot: die Lee-Seite von
Hoéhenziigen

Die Ergebnisse der Hagelanalysen zeigen
unter anderem auch, dass Hagelstirme
vor allem im relativ warmen Sidwesten
Deutschlands auftreten - und zwar insbe-
sondere auf der windabgewandten, der
Lee-Seite, von Hohenziigen wie dem
Schwarzwald. Die feuchtwarmen Luftmas-
sen, die meist aus sidwestlicher Richtung
kommen, ziehen in der Regel westlich und
Ostlich am Schwarzwald vorbei. Auf der
windabgewandten Seite stoBen sie wieder
aufeinander und weichen dann nach oben
aus. Auf diese Weise kdnnen sich groBe und
hohe Gewitterwolken auftiirmen. Damit
steigt hier die Gefahr von Hagelschauern fur
Anwohner und Versicherer. ,Michael Kunz
schlagt mit seiner Arbeit eine Brlicke zwi-
schen Wissenschaft und Wirtschaft”, sagt
Klaus Zehner. ,Fir mich ist dies ein sehr gu-
tes Beispiel dafiir, wie Wissenschaft in die
Praxis hineinwirken kann.”

Vorhersagen noch nicht méglich

Die Schwerpunktregionen sind damit be-
kannt. Aber selbst die Karlsruher Experten
kénnen nicht sagen, wo genau ein Hagel-
schauer mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit niedergehen wird. Eine Information,
die flr verschiedene Anwendergruppen al-
lerdings sehr interessant wdre. Denn zieht
ein schweres Gewitter nur knapp an einer
Stadt vorbei und trifft stattdessen bei-
spielsweise ein Moorgebiet, sind die
Schdden sehr viel geringer. Michael Kunz:
.Hagelgewitter sind mehr oder weniger
punktuelle Ereignisse. Die Vorhersage von
Gewittern aber ist aufgrund der komplexen

KOMPAKT

Physik und der vielen beteiligten Prozesse
sehr ungenau. Deshalb lasst sich auch der
exakte Ort, an dem die groBten Schaden auf-
treten kénnten, nicht vorhersagen.”

Im REKLIM-Verbund sind Michael Kunz und
seine Mitarbeiter auch der Frage nachge-
gangen, ob sich die Zahl der Gewitter in
der Vergangenheit durch den Klimawan-
del verdndert hat. Sie haben dafir Klima-
daten der Kollegen vom Helmholtz-Zentrum
flr Kistenforschung in Geesthacht (HZG)
genutzt. Diese modellieren mit ihrem
coastDat-Programm das Klima in Europa in
hoher raumlicher Aufldsung. Die Simulatio-
nen liefern Kunz unter anderem Informa-
tionen Uber die vertikalen Feuchte-, Tempe-
ratur- und Windprofile der Atmosphdre in
den vergangenen 50 Jahren. Von diesen
Parametern hangt ndmlich ab, ob sich ein
Gewitter bildet und wie schwer es wer-
den kann. Je instabiler die Schichtung der
Atmosphare, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich Wolken zu einem
Gewitter auftirmen. ,In den von uns aus-
gewerteten coastDat-Daten sehen wir flr
ganz Deutschland eine Zunahme von Ge-
witterlagen, insbesondere im Sidwesten”,
sagt Michael Kunz. Dieser Trend wird sich
auch in Zukunft fortsetzen. Das zeigen Be-
rechnungen regionaler Klimamodelle. Inwie-
weit die gewittertrachtigen Wetterlagen im
Detail in Hagelstlirme miinden, sei hingegen
nicht ersichtlich, weil man aus den Daten der
Klimamodelle nicht auf jene komplexen phy-
sikalischen Vorgange in den Wolken schlie-
Ben kdnne, die zur Hagelbildung fihren. Aber
auch so ist der Trend klar: Mit den Gewittern
nimmt auch die Gefahr schwerer Hagelstur-
me und somit das Schadensausmaf zu.

@ Hagelschldge sind punktuelle Ereignisse, entladen sich kaum vorhersehbar
und kénnen immense Schaden anrichten. Meteorologen haben jetzt
ermittelt, welche Regionen in Deutschland besonders gefdhrdet sind.

Neue Rechenmodelle helfen dabei, das Hagelrisiko und das AusmaRi
moglicher Schaden besser zu quantifizieren.

Klimasimulationen aus dem REKLIM-Verbund zeigen, dass mit dem
Klimawandel die Zahl der Gewitterlagen in ganz Deutschland
zugenommen hat und weiter zunehmen diirfte. Besonders oft wird
es auch kiinftig den Siidwesten treffen.
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Fragen und Antworten zum
weltklimabericht

Der Weltklimabericht ist eine, wenn nicht
die weltweit wichtigste Publikation in
Sachen Klimawandel. Seine Ausfihrungen
2u verstehen, kann Nicht-Wissenschaftler
aber durchaus ((iber)fordern. Deshalb hat
der Weltklimarat (IPCQ) parallel zum ersten
Teil seines funften Sachstandberichtes
die Antworten auf die 29 meistgestellten
Fragen veroffentlicht. Diese im Original au
englisch erschienene Faktensammiung
haben REKLIM und Partner ins Deutsche
{ibersetzt und veroffentlicht. Grundlagen-
wissen fir alle, die in Sachen Klima

mitreden wollen.

=3

Klimainderung 2013
Haufig gestellte fFragen und Antworten
Download unter: bit.ly/IPCCFUA
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Aktuelles Klimawissen im web

Wie schnell steigt der Meeresspiegel an
der Nordsee? Wie entwickelte sich das

Klima in Deutschland bislang und wie wird

es sich kiinftig verandern? Antworten
auf diese und viele andere Klimafragen
liefern die Online-Infoplattformen der
vier Helmholtz-KlimabUros, die REKLIM

unterstitzen.

@ Norddeutscher Klimamonitor
(norddeutscher-klimamonitor.de)
Veranderungen des Klimas in Norddeutschland
seit 1951, eine Plattform des Norddeutschen
Kiisten- und Klimabiiros und des Deutschen

Wetterdienstes.

[ ] Kiistenschutzbedarf an Nord- und Ostsee
(kuestenschutzbedarf.de)

Interaktive Karten zeigen, welche Regionen der
deutschen Nord- und Ostseekiiste heute durch

KGstenschutzmaBnahmen vor Sturmfluten
geschutzt werden und welche Gebiete Ende

des 21. Jahrhunderts voraussichtlich zusatzlich
2t werden miissen - ein Infoservice des

geschut:
Norddeutschen Kisten- und Klimabdros.

Erweitern Sie i i ; -
von REKL||~4|IE:,:;r et 8 A [y (L e e 2
seinen Partnern. Sie alle sind kostenlos erhaltlich!

® meereisportal.de

Tagesaktuelle Karten, monatliche Analysen und erlauternde
Hintergrund-ArtikeI 2ur Entwicklung des Meereises in

der Arktis und Antarktis - ein Info- und Datenportal des
Klimabiiros fur Polargebiete und Meeresspiegelanstieg,

der Universitat Bremen und REKLIM.

® App .Dein Klima"

erhaltlich im App-Store. Welche Orte in Karlsruhe

sind fiir das Klima der Stadt wichtig? Das Stiddeutsche
Klimabiiro stellt sie in dieser App vor und inspiriert
Nutzer, die Stadt mal mit anderen Augen zu sehen.

@ Regionaler Klimaatlas
(regionaler—klimaatlas.de)
informiert Uber den aktuellen Forschungsstand
zum kiinftigen Klimawandel im gesamten
Bundesgebiet und auch fur einzelne Bundeslander -
ein Gemeinschaftspro]ekt der vier regionalen
Helmholtz Klimabiros.

@ Diirremonitor
(bit.ly/Duerremonitor)
Taglich aktualisierte |nformationen zur Trockenheit
der Boden in Deutschland - ein Angebot des

Mitteldeutschen Klimabtiros.

Hitzewellen in der Elbmetropole

Das Thema Klimawandel interessiert im
GroBraum Hamburg nicht nur die Hoch-
wasser erprobten Bewohner des Elbufers
Ir.1. der Metropolregion leben mehr als .
finf Millionen Menschen, deren Lebens-
umf?ld sich im Zuge der globalen
Erwarmung verandern wird. Welches
AusmaR diese Veranderungen vermutlich
annehmen werden und was die Stadt selbst
tun kann, um die Folgen abzumildern, fasst
der 2. Hamburger Klimabericht zusa;mmen
79 Autoren prdsentieren darin das aktuelle .
Wissen zum Klimawandel im GroBraum
Hamburg - angefangen bei steigenden Fluss-
und Meerespegeln Uber Hitzestress und
Starkregen in der City bis hin zur Erkla-
rurjg, warum der Stadtpark und andere
G.runanlagen in langen Durrezeiten unbe-
dingt bewassert werden miissen. Die Arbei-
ten zu diesem Bericht wurden vom Norddeut
schen Kisten- und Klimaburo koordiniert -

o

Aktuelles aus der Forschung

In jedem Jahr berichtet der Forschungs-

verbund im REKLIM-Report kompakt

und aktuell iber seine Forschungsakti-

vitaten, stellt Nachwuchswissenschaft-

:,t\arr vor und was sich im Bereich des
issenstransfers N i

e e eues entwickelt hat.

Hamburger Klimabericht
Wissen iiber Klima,
Klimawandel und Aus-
wirkungen in Hamburg
und Norddeutschland.

Hamburger

REKLIM-Reports
Download unter: bit.ly/REKLIM-Reports

Klimabericht

S s e s

Download unter:
bit.ly/Klimabericht

Weitere Information
sangebote und -produkte fi i
unter reklim.de/wissenstransfer OSnSE

g ' i ' , KIT,

€in Filmfestival fiir Zuhause

Sollte das Fernsehprogramm am
Samstagabend mal wieder wenig (iber-
z.eugen, dann veranstalten Sie doch ihr
eigenes Klima-Kurzfilmfestival - gern
auch mit der gesamten Nachbarschaft
Als Wettbewerbsteilnehmer gehen :
13 Klima-Kurzfilme an den Start, die
S"Fudierende der DEKRA Hochscr;ule
fir Medien gemeinsam mit REKLIM-
Forschern gedreht haben. Auf den
NATIVe-VeranstaItungen der Berlinale
in !3er|in kamen die Filme sehr gut
beim Publikum an. Welches Votum
gibt Ihre Jury ab?

Die REKLIM-Kurzfilme sind abrufbar
unter bit.ly/REKLIM-Filme
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Berlin liegt ndaher am Polarkreis als an Barcelona. Deshalb
tiberrascht es kaum, dass die Arktis unser Klima in Mitteleuropa
mitbestimmt. REKLIM-Forscher zeigen jetzt, wie der Riickgang
des arktischen Meereises auch das Wetter in
Deutschland verandert.

=7
TEXT: TIM SCHRODER
N 7
%
—_———
,‘
e roe

— T..

REKLIM

E—

[RERNRNRAN
INENNRNNRR

»Im Grunde haben wir es heute mit einer
neuen Arktis zu tun”, sagt Prof. Klaus
Dethloff, Atmosphdrenphysiker am Alfred-
Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum  fur
Polar- und Meeresforschung (AWI) in Pots-
dam. Er meint damit, dass die Arktis langsam
aber unbestreitbar ihr Gesicht verandert: Das
arktische Meereis zum Beispiel ist heutzu-
tage viel dinner, jinger und beweglicher
als noch vor 40 Jahren und damit besonders
empfindlich. Die Eisdecke bricht bei Wind
und Wellen leichter auseinander, beginnt
friher im Jahr zu schmelzen und bildet sich
erst viel spater im Herbst oder Winter wie-
der neu. ,Natdrlich liegt auf der Hand, dass
dieses Schrumpfen auch durch den vom
Menschen verursachten Klimawandel be-
einflusst wird", sagt Klaus Dethloff. ,Aber
im Detail haben wir die Vorgdnge zwischen
Atmosphare, Eis und Meer, die zum Rick-
gang des Eises fuhren, noch immer nicht
richtig verstanden - so nimmt die Eismasse

tatsachlich schneller ab, als unsere Klimamo-
delle es errechnen.”

Die Arktis unter der Lupe

Klaus Dethloff und seine Potsdamer Kolle-
gin Dr. Annette Rinke sind Pioniere. Bereits
Anfang der 1990er Jahre entwickelten sie
erste Computermodelle, mit denen sie das
Schicksal der Arktis genauer zu verstehen
versuchten. Dazu betrachten sie bis heu-
te die arktische Region wie mit einer Lupe.
Genauer gesagt, sie entwickeln regionale
Klimamodelle, welche die Vorgdnge vom
Polarkreis bis zum Nordpol mit einer Ma-
schenweite von derzeit 10 bis 20 Kilome-
tern rdumlich hoch auflésen. Die Regional-
Modelle sind damit viel feiner als globale
Klimamodelle, deren Aufldsung nicht ge-
nugt, um das Nordpolargebiet im Detail zu
analysieren.

.Regionales Arktis-Modell, das klingt nach
einem Blick durch ein enges Fenster, in eine

Je besser Wissenschaftler die Rolle des arktischen Meereises im Klimasystem der Erde verstehen,
umso deutlicher wird: Die Ausdehnung und Dicke der Eisdecke beeinflussen die Wetterablaufe in
Mitteleuropa in einem ganz entscheidenden MaBe - im Winter genauso wie im Sommer.

REKLIM 81



extreme Region, die flr uns in Deutschland
kaum von Interesse zu sein scheint. Doch das
tduscht. Denn in Sachen Klima sind die Ark-
tis und Europa auf das Engste miteinander
verknipft. Insofern ist die Forschung der
Potsdamer im REKLIM-Verbund fir alle Men-
schen in Europa von groBem Interesse.
JHeute gilt als sicher, dass die Vorgange
und Veranderungen im Norden das Klima in
Europa ganz entscheidend beeinflussen”,
sagt Klaus Dethloff. ,Es sieht so aus, als
hatten die langanhaltenden stabilen und
teils extremen Wetterlagen, wie wir sie in
den vergangenen Jahren erlebt haben, dar-
in eine Ursache” - zum Beispiel treten Kalt-
lufteinbriiche in Mitteleuropa oder die
schweren Winterstiirme in den USA heute
haufiger auf. Ganz offensichtlich gibt es eine
schicksalhafte Fernbeziehung zwischen den
mittleren Breiten und der Arktis.

Die Wetterschaukel
zwischen Sid und Nord

Das Wetter und Klima in Europa werden
durch weitrdumige Luftstromungen und das
Zusammenwirken von Hoch- und Tiefdruck-
gebieten beeinflusst. Ein Motor, der we-
sentlich zu Witterungsanomalien beitragt,
ist der mit der Polarfront verknipfte Jet-
stream. Diese schnelle Luftstromung pfeift
zwischen dem 40. und 60. Breitengrad von
West nach Ost Gber der Nordhalbkugel. Der
Jetstream mischt zum einen in der europai-
schen Wetterkiiche krdftig mit, indem er
Tief- und Hochdruckgebiete hin und her
schiebt. Zum anderen kann er vor allem im
Winter wie ein Schutzschild warme Luft-
massen aus dem Siden und kalte Polarluft
aus dem Norden voneinander abgrenzen.

LSeit einigen Jahren aber beobachten wir
immer haufiger, dass im Winter warme Luft
aus dem Suden bis tief in die Arktis vor-
stoBt”, sagt Annette Rinke. ,An unserer
deutsch-franzdsischen  Forschungsstation
AWIPEV auf Spitzbergen liegen die Tempera-
turen dann sogar Gber Null.” Der Jetstream,
so scheint es, legt mittlerweile Pausen ein
und versagt in dieser Zeit als Schutzschild.
Ausgelést werden diese Schwdchephasen
durch eine komplexe Reaktionskette in der
Troposphdre, dem unteren Stockwerk der
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Wenn die Luft Giber der Arktis im Herbst

und Winter stark abkiihlt, entsteht in einer
Héhe von etwa acht bis zehn Kilometern

ein Tiefdruckgebiet. Dieses kann bis in eine
Hdhe von 50 Kilometer reichen und wird

als stratospharischer Polarwirbel bezeichnet.
Seine Luftmassen werden im Normalfall durch
einen starken Westwind zusammengehalten,
der wie ein Schutzschild verhindert, dass
warme Luft aus den mittleren Breiten ein-
stromt. Diese Barriere versagt jedoch, wenn
planetare Wellen aus der darunterliegenden
Troposphdre aufsteigen und wie Keile in den
Wirbel eindringen. In diesem Fall kommt es zu
einer plétzlichen Erwdrmung in der Hohe - mit
gravierenden Auswirkungen auf die Intensitat
und den Verlauf des Polarfront-Jetstreams

in der Troposphdre darunter.

POLARFRON
S TREAM

Der Polarfront-Jetstream (oder auch Jetstream)
ist ein Starkwindband (links), welches in etwa
acht bis zehn Kilometer Hohe zwischen dem

40. und 60. Breitengrad weht. Der Wind erreicht
Geschwindigkeiten von bis zu 500 Stundenkilo-
meter und wird durch den Temperaturgegen-
satz zwischen den Tropen und der Arktis an-
getrieben. Ist dieser Unterschied groB, weht der
Wind mit hohem Tempo parallel zum Aquator.
Nimmt der Temperaturgegensatz ab, weil zum
Beispiel das Meereis zuriickgegangen ist, ver-
langsamt sich der Wind und weht im Schldngel-
kurs iiber die Nordhalbkugel (rechts).

KOLLAPS IN DER HOHE

Im Winter 2018/2019 wurden Meteoro-
logen Zeugen, wie der stratospharische
Polarwirbel iiber der Arktis innerhalb
weniger Tage zerfiel. Diese drei Darstel-
lungen zeigen die potentielle Wirbel-
stdrke des Tiefdruckgebietes in einer
Hdhe von 30 bis 35 Kilometern. Am

24. Dezember 2018 (l.) liegt der Wirbel
noch als geschlossenes System liber
der ostlichen Arktis. Neun Tage spater,
am 2. Januar 2019, zieht er sich bereits
in die Lange (M.), um sich anschlieBend
zu teilen (r.) Dieses Ereignis in der
Stratosphdre fiihrte anschlieBend u. a.
zu einem auBergewdhnlichen Kalte-
einbruch in Nordamerika.
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' VORAUSGEDACHT |

Atmosphaére, und der dariiberliegenden Stra- Was wollen wir in den kommenden 10 Jahren erreichen? Wir
tosphdre. arbeiten an einem hochauflésenden Erdsystemmodell, welches
AWwI-Modellierer Dr. Ralf Jaiser hat heraus- neben der Atmosphdre, dem Eis und dem Ozean auch chemische
gefunden, dass vereinfacht gesagt, folgen- Prozesse sowie Vegetations- und Permafrost-Dynamiken beriick-
des passiert: Die Kraft und Ausdauer des sichtigt. Damit wollen wir verlasslichere Aussagen iiber die Varia-
Jetstreams in der Troposphdre hangen im , bilitit und die Verdnderungen des arktischen Klimas erreichen.
Winter unter anderem von der Bestdndig- ANNETTE RINKE

keit eines zweiten groBen Wirbels ab. Dieser Klimamodelliererin am Alfred-Wegener-Institut,

Polarwirbel bildet sich zum Ende des Som- Helmholtz-Zentrum fur Polar- und Meeresforschung (AwI) =
mers direkt Uber der Arktis, allerdings ein oo ,
Stockwerk héher, in der Stratosphdre. Ro- : : "
tiert er mit voller Kraft, erreicht in der Regel /
auch der Jetstream im Stockwerk darunter
Spitzengeschwindigkeiten. Teilt sich jedoch

44 EINE EINMALIGE GELEGENHEIT|

Genauere Einblicke in die Zusammenhdnge zwischen dem Meereis der Arktis und den vielen Prozessen in der Atmosphare dariiber versprechen
sich Wissenschaftler von der Arktis-Expedition MOSAIC, bei welcher der deutsche Forschungseisbrecher FS Polarstern ab September 2019

ein Jahr lang mit dem Meereis durch das Nordpolarmeer treiben wird. Die Wissenschaftler an Bord werden wahrend dieser Zeit eine Vielzahl
aktueller Eis- und Atmosphdrendaten sammeln. Weitere Informationen unter: www.mosaic-expedition.org. Diese sollen die Klimamodelle in die
Lage versetzen, die kiinftige Entwicklung des arktischen Klimas und Meereises genauer vorherzusagen.
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Hindernis wie etwa ein Gebirge, weicht sie
nach oben hin aus. Die Luftmassen daru-
ber schiebt sie dabei gleich mit in die Hohe.
Auf diese Weise kann es passieren, dass die
Wirkung der aufsteigenden Welle bis in die
Stratosphdre hinaufreicht und dort den
Polarwirbel eindellt oder sogar teilt. Der
Jetstream darunter verliert dann an Kraft
und beginnt, im Schlangelkurs tber die Nord-
halbkugel zu wandern. Er maandriert dann
wie ein Fluss, der sich durch die Landschaft
schlangelt, und erlaubt, dass mancherorts
warme Luftmassen in die Arktis eindrin-
gen, wahrend anderswo kalte Polarluft weit
Richtung Stiden vorstoBt.

Details aus der Arktis, um die
Welt zu verstehen

Lange konnten sich Forscher diese komple-
xen Verdnderungen der Luftstrdmungen
nicht wirklich erkldaren. Dank der Experimen-
te mit mehreren, aufeinander aufbauenden
Modellen aber durchschauen sie die Zusam-
menhange langsam. So konnten Annette
Rinke und ihre Kollegen mit dem regionalen
Arktismodell zeigen, dass offenbar die Ver-
anderungen in der Barentssee und Karasee
nordlich von Norwegen und Sibirien eine gro-
Be Rolle spielen. Weil das Meer dort heute
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warmer ist, friert es im Spatherbst langsamer
zu. Dadurch kénnen im Oktober und Novem-
ber mehr Warme und Feuchtigkeit aus dem
Meer aufsteigen als friiher. Uber der Region
entsteht eine Art Warmeglocke.

Diese Veranderungen Ubertrugen Ralf Jaiser
und seine Kollegen in ein globales Klima-
modell, mit dem sie die groBrdumigen Aus-
wirkungen simulieren. Die Warmeglocke
Uber dem Meer sowie die zusatzliche Feuch-
tigkeit flhren ihren Erkenntnissen nach
zu mehr Schneefall in Sibirien. Wdrme und
Schnee wiederum verstdarken die Hoch-
druckgebiete zwischen Skandinavien und
Sibirien. Der Jetstream wird dadurch nach
Siden, teils auch nach Norden abgelenkt.
Die Hochdruckgebiete bilden zudem ein

Hindernis fur planetare Wellen. Wie in einer
JHalfpipe” schieBen die aus Westen kom-
menden Luftpakete hier in die Hohe und
erhalten geniigend Auftrieb, um den Polar-
wirbel in der Stratosphare zu zerstoren. Dem
Jetstream im Stockwerk darunter wird so
quasi der Stecker gezogen.

Die Folgen dieser Reaktionskette sind auf
der gesamten Nordhalbkugel zu spuren.
Zwischen Gronland und Skandinavien st6Bt
warme Luft in die Arktis vor, in Europa und
Asien dagegen bibbern die Menschen wo-
chenlang vor Eiseskdlte. Zudem schwdchen
sich die flr Europa so wichtigen West-
winde (ber dem Atlantik ab. So kdnnen sich
Wetterlagen flr langere Zeit Uber Europa
stabilisieren und festsetzen.

Lufttemperatur in zwei Meter Hohe (in Grad Celsius)
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Diese Grafik zeigt, wie am

29. Januar 2019 polare Luftmassen
aus der Arktis bis weit in den
Mittleren Westen der USA vordringen
und die betroffenen Regionen auf
Temperaturen von bis zu minus

30 Grad Celsius und kalter abkiihlen.
Etwa drei Wochen zuvor war der
stratosphdrische Polarwirbel iiber der
Arktis zusammengebrochen. Darauf-
hin hatte sich der Jetstream abge-
schwadcht, sodass er fortan auf dem
Kurs einer Riesenwelle iiber Nord-
amerika hinwegwanderte. Diese
Delle in der Windbarriere erméglichte
dann die Luftmassenwanderung aus
der Arktis Richtung Siiden.




.Dieses Beispiel zeigt, dass unsere regio-
nalen und globalen Klimamodelle helfen,
Rickkopplungsprozesse zwischen der Atmo-
sphdare und dem Meereis-Ozean-System zu
verstehen und Zusammenhdnge zwischen
der arktischen Region und Mitteleuropa zu
erkennen und langfristig die Wettervorher-
sagen zu verbessern®, sagt Annette Rinke.

Mit Messdaten die
Modelle scharfen

Noch aber decken sich die Modellergebnisse
der Potsdamer Wissenschaftler nicht hun-
dertprozentig mit der Realitat. Es ist deshalb
wichtig, die Modelle mit realen Messwerten
zu speisen, damit sie so naturgetreu wie
moglich arbeiten. Doch flir die Arktis gibt
es nur von sehr wenigen Orten Messwerte.
Ende der 1990er Jahre etwa kooperierten
die Potsdamer mit russischen Forschern, die
sich in jedem Winter auf einer groBen Eis-
scholle durch die Arktis treiben lieBen, um
dort Atmosphare, Eis und Meer zu vermes-
sen. Auch diese Daten sind in das regionale
Arktis-Modell eingeflossen. ,Je mehr Mess-
werte wir haben, desto besser kdnnen wir
die Prozesse in der Arktis physikalisch be-
schreiben. Stuick fur Sttick werden die Model-
le dadurch genauer”, sagt Annette Rinke.

Um ihre Modelle zu perfektionieren, wollen
die AWI-Forscher kinftig auch Daten nut-
zen, die wdhrend der bislang groBten, inter-
nationalen Expedition in die zentrale Ark-
tis - Projektname MOSAIC - gesammelt wer-
den sollen: Das deutsche Foschungsschiff
FS Polarstern wird sich im September 2019
im Meereis der Ostsibirischen See einfrieren
lassen und ein Jahr lang mit dem Eis Uber den
Arktischen Ozean treiben. Mehrere hundert
Wissenschaftler aus 17 Landern werden in
dieser Zeit Meer, Eis und Atmosphdre ver-
messen und einzigartige Daten sammeln.
.Wir hoffen, die Vorgdnge in der Arktis zwi-
schen Atmosphdre und Meer damit kinftig
deutlich besser simulieren zu kénnen; und
auch zu klaren, wann oder warum es dort mal
mehr oder weniger Eis gibt’, sagt Annette
Rinke. ,Denn davon wird entscheidend ab-
hangen, wie sich das Klima und das Wetter
in den kommenden Jahrzehnten bei uns ent-
wickeln.”
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Die neuen Forschungsergebnisse aus der Arktis untermauern die Kernbotschaft der
Friday-4-Future-Demonstrationen. Der Klimawandel bedroht die Zukunft der Menschheit.
Der einzige Ausweg: die sofortige Reduktion der weltweiten Kohlendioxidemissionen.

KOMPAKT

@ Durch die Abnahme des arktischen Meereises gelangen mehr Warme und Feuchte

aus dem Meer in die Atmosphare. Dadurch verdndern sich Luftstromungen
zwischen der Arktis und den mittleren Breiten - und so auch das Klima in Europa.

Um die Entwicklung der Arktis besser vorhersagen zu kénnen, wurden regionale
Klimamodelle entwickelt. Sie stellen die Prozesse und Wechselwirkungen
zwischen Ozean, Eis und Atmosphdre genauer dar als globale Klimamodelle.

Der Meereis-Riickgang kann zu weitraumigen Temperatur- und Luftdruckande-
rungen fiihren. In Europa, aber auch in Asien und Nordamerika kann es im Winter
vermehrt zu Kaltlufteinbriichen kommen, in der Arktis dagegen wird es warmer.

PRAXISBEZUG

JIE JAHRES-
[EITEN-VORHERSAGE
VERBESSERN

Regionale Modelle wie das AWI-Arktismodell helfen

dabei, globale Klimarechnungen zu verbessern. Von

dieser Optimierung profitieren auch Institutionen wie

der Deutsche Wetterdienst (DWD), der seit 2016 eine
Jahreszeitenvorhersage als operationellen Klima-

service anbietet und diesen liber ein Webportal zuganglich
macht, sagt die DWD-Meteorologin Dr. Barbara Frih.

» Die Forscherinnen und Forscher

am Alfred-Wegener-Institut versuchen
herauszufinden, wie die Klimaénderun-
gen in der Arktis mit dem Wetter und dem
Klima in Mitteleuropa verbunden sind.
Dafiir setzen sie regionale Klimamodelle
ein, die die Arktis rédumlich genauer auf-
lésen als die globalen Modelle. Inwieweit
kénnen diese detaillierten Modellierun-
gen lhre Arbeit unterstiitzen?

Barbara Friih: Eine genaue raumliche Auf-
I6sung hilft dabei, die physikalischen
Prozesse in der Arktis und die Eisdynamik
im Detail besser zu verstehen. Das Wissen
um diese Mechanismen kann dann genutzt
werden, um die globalen Klimamodelle zu
verbessern. Es ist so, dass die globalen
Klimamodelle bestimmte physikalische Vor-
gange flr die Arktis nicht im Detail bertick-
sichtigen. Betrachtet man die natlrlichen

Prozesse aber genauer, dann kann man ein
besseres Verstdandnis darliber entwickeln
und eine verbesserte statistische Beschrei-
bung dieser Prozesse, wir nennen das
Parametrisierung, in die globalen Modelle
einflieBen lassen.

®» Und inwieweit kann der Deutsche
Wetterdienst von dieser grundlegenden
Verbesserung der globalen Klimamodelle
profitieren? Immerhin miissen Sie ja
Vorhersagen fiir eine relativ kleine
Region treffen, ndmlich Deutschland
beziehungsweise Mitteleuropa.

Dank verbesserter globaler Modelle kénnen
wir naturlich auch die Situation fir unsere
Region besser einschdtzen. Der Deutsche
Wetterdienst berechnet seit 2016 zu-
sammen mit der Universitat Hamburg und
dem Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

Jahreszeitenvorhersagen und bietet diese
Uber ein Webportal an. Dieses ist 6ffentlich
und gibt fur die nachsten Monate im Voraus
eine Abschatzung, wie sich die Witterung
héchstwahrscheinlich entwickeln wird. Die
Nutzer werden (ber einen ,Feedback”-But-
ton explizit dazu aufgefordert, die Leistung
des Portals zu bewerten. Im Detail gibt

das hinter den Jahreszeitenvorhersagen
liegende Klimarechenmodell eine Vielzahl
realistischer Prognosen ab, die insgesamt
Rickschlisse darliber zulassen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die kommenden drei Mo-
nate zum Beispiel trockener oder feuchter,
wdrmer oder kalter als im langzeitlichen
Mittel werden. Die Jahreszeitenvorhersage
ist eine fortlaufende, operative Aufgabe des
DWD, bei der wir das speziell angepasste
Klimarechenmodell stdndig verbessern. Um
es auf den Punkt zu bringen: Je besser das
zugrundeliegende globale Modell ist, desto
sicherer wird kiinftig auch die Jahreszeiten-
vorhersage sein.

® Das heiBt also, dass Sie die Er-
kenntnisse aus der Arktis nicht direkt
nutzen?

Das ist richtig. Obwohl wir wissen, dass die
Arktis und Europa (iber sogenannte Tele-
konnektionen miteinander verbunden sind,
bendtigen wir das globale Modell, um alle
Einflussfaktoren zu berticksichtigen, die in
Mitteleuropa das Wetter bestimmen. Etwa
die Entwicklung der Hoch- und Tiefdruck-
lage Uiber dem Atlantik. Dennoch sind die
Erkenntnisse, die mit regionalen Modellen
wie dem regionalen Arktismodell gewonnen
werden, sehr wichtig, um den Gesamtzu-
sammenhang besser zu verstehen. m

BARBARA FRUH

leitet seit mehr als zehn
Jahren das Sachgebiet
.Klimavorhersagen und
Klimaprojektionen” beim
Deutschen Wetterdienst.
'y Das DWD-Portal zur Jahren-
R zeitenvorhersage finden
Sie unter dwd.de/jahres-

zeitenvorhersage.
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DR. KLAUS GROSFELD,

Geophysiker am Alfred-Wegener-
Institut (AWI), koordiniert und lenkt
seit zehn Jahren als Geschaftsfiihrer
die Forschungsarbeiten des
REKLIM-Verbundes gemeinsam

mit den wissenschaftlichen
Koordinatoren Prof. Dr. Peter

Lemke (Awl, 2009 - 2018) und

Prof. Dr. Peter Braesicke

(KIT, seit 2018).

Angesichts von Hitzerekorden und Wetterextremen
ist Klimaforschung heute wichtiger als je zuvor.
REKLIM-Geschaftsfiihrer Klaus Grosfeld sieht deshalb
auch die Wissenschaft in der Verantwortung und
setzt auf die Starken des Verbundes.

REKLIM

®»  Wissenschaft war und ist
immer ein wichtiger Motor fiir die
Entwicklung der Zivilisation, aber
auch Wegbereiter, um Lésungen fiir
gesellschaftliche Fragen und Heraus-
forderungen zu finden. Zu diesen
gehort im 21. Jahrhundert in hohem
MaBe auch der von uns Menschen
verursachte Klimawandel. In REKLIM
erarbeiten wir Wissen, das als Grund-
lage fiir Entscheidungsprozesse ge-
nutzt werden kann. Antworten finden,

und seine Folgen um uns herum
verstehen und Wege aufspiiren, um
Handlungsoptionen aufzuzeigen -
dies treibt den Forschungsverbund
seit zehn Jahren an. Gemeinsam mit
hochmotivierten Kolleginnen und
Kollegen aus neun Helmholtz-
Forschungszentren wollen wir den
Verbund in diesem Kontext thema-
tisch weiter ausgestalten und

dadurch erfolgreich weiterentwickeln.

Forschung fiir uns heiBt: Verantwor-

den Klimawandel, seine Ursachen

tung fiir die Zukunft zu tragen. m

®  Ziel von REKLIM ist es, die
regionalen Auswirkungen des
Klimawandels in Reaktion auf die
globale Erwdarmung zu untersuchen
und zu quantifizieren, denn der
globale Wandel ist ein abstraktes
Schlagwort. Jeder Mensch erlebt
nur die regionalen Auswirkungen
des Klimawandels. Sie beeinflussen
sein Lebensumfeld. Sei es als Land-
wirt, der die zunehmende Trocken-
heit zu spiiren bekommt, oder als

Mensch an der Kiiste, der mit dem
steigenden Meeresspiegel leben
muss. Uns geht es hierbei aber nicht
nur um begrenzte geographische
Gebiete, sondern darum, libertrag-
bare Erkenntnisse zu erlangen. Mit
diesen wollen wir dazu beizutragen,
bessere Vorhersagen fiir zukiinftige
Klimaentwicklungen zu machen,

die auch zu einem verbesserten
Klimaschutz und zu effektiven
AnpassungsmaBnahmen fiihren. m
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» Um etwas gegen den
Klimawandel und seine Auswirkun-
gen zu tun, miissen die wichtigsten
Akteure aus Politik, Wirtschaft,
Gesellschaft und Wissenschaft in
Dialog treten. Hier arbeitet der
Verbund erfolgreich mit einer
groBen Bandbreite an Aktivitdten
und Formaten und wird dies auch

in Zukunft tun. So ist ein intensiver
Dialog zwischen Wissenschaft und
Gesellschaft entstanden, der For-
schung in die Mitte der Gesellschaft
riickt und die Ergebnisse in die
Umsetzung bringt. REKLIM geht hier
innovative Wege, von Filmprojekten
bis hin zu Informationsportalen.

Die Hauptadressaten sind dabei
Entscheidungstrager in offentlichen
nationalen oder internationalen
Einrichtungen, die fiir die Umset-
zung von Umwelt- und Ressourcen-
politik Verantwortung tragen, sowie
die an Umweltfragen interessierte
Offentlichkeit. m

REKLIM

7

»  Das Klimaschutzziel der
Bundesregierung, die Emissionen bis
zum Jahr 2050 um mindestens 80 bis
95 Prozent zu reduzieren, kann nur
durch eine grundlegende Transforma-
tion der Gesellschaft erreicht werden.
Eine Aufgabe, die uns vor gewaltige
wirtschaftliche, politische und auch
gesellschaftliche Herausforderungen
stellt, weil alle Beteiligten oft eigene
und zum Teil durchaus gegensatzliche

»  Klimaforschung hat sich

in den letzten Jahren zu einer
«Systemwissenschaft” entwickelt,
bei der es um das gesamte Klima-
bzw. Erdsystem geht. Sie stellt
heute eine hoch interdisziplindre
und extrem problemgetriebene
Wissenschaft dar. REKLIM hat hier
von Beginn an MaBstdbe gesetzt.
Die beteiligten Helmholtz-Zentren
bringen ihre Spezialkenntnisse in
verschiedenen Zweigen der
Klimaforschung, wie z. B. der Atmo-
sphadren-, Polar- oder Bodenfor-
schung ein. REKLIM wirkt hier wie
ein Schmelztiegel fiir die Spezial-
kenntnisse, um die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Klimakom-

ponenten besser zu verstehen, um
Klimatrends zu bestimmen und zu
entschliisseln. Es sind aber auch
neue Formen der Zusammenarbeit
mit Experten aus anderen Bereichen
erforderlich, wie z. B. den Gesell-
schafts-, Wirtschafts- und Politik-
wissenschaften. REKLIM bietet diese
Moglichkeit der Zusammenarbeit
tiber thematische Grenzen hinweg. B

1

Interessen verfolgen. Angesichts
dieser Ausgangslage ist es wichtig,
dass Klimaforschung sowohl die
wissenschaftlichen Grundlagen und
Randbedingungen als auch die Per-
spektiven und Potentiale aufzeigt.
Wir missen den Menschen gute
Argumente an die Hand geben und
insbesondere auch die junge
Generation dabei unterstiitzen: Es
lohnt sich, etwas zu tun - und den

dringend bendtigten gesellschaft-
lichen Wandel voranzutreiben.

Der Verbund arbeitet hier in ganz
unterschiedlichen Projekten, um das
notwendige Wissen in die Gesell-
schaft einzubringen. Es geht also
darum, dass auch wir uns als REKLIM
intensiv im Biirgerdialog, in der
Politikberatung und fiir eine nach-
haltige Veranderung unserer
Gesellschaft engagieren. m
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